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Gbuner,  inspectem  général  des  mioes^ 
président. 

Lava  Flsurt,  iogéaiear  en  chef,  di- 
recteur des  mines. 

Dk  Boureuillâ^  inspecteur  général. 

François,  d* 

Bu  SODIGH,         •  d" 

DAUBRtE,  inspectear  général,  directeor 
de  l'Ecole  des  mines. 

Couche,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  l'Ecole  des  mines. 

LEFiBURE  DE  FouRGT,  iuspocteur  gé- 
néral. 

GUILLEBOT  DE  NSRTILLB,  d* 

Jacouot,  d** 

Dbsgottbs,  à? 


Les  AniiALBs  des  Mms  sont  publiées  sous  les  auspices  de  radmlnlstritfon 
des  Hlnes  et  sous  la  direction  d'une  commission  spéciale,  nommée  par  le  Mi- 
nistre des  Trayaux  Publics.  Cette  commission  est  composée  ainsi  qu'il  suit  : 

DuPOMT,  inspecteur  général,  inspectear 
de  rÉcoIe  des  mines. 

De  Cbangourtois  ,  ingénieur  en  chef, 
professeur  à  l'Ecole  des  mines. 

Delesse,  à? 

Batle,  d* 

H.-Clért,  ingénieur  en  chef,  se- 
crétaire du  conseil  général  des  mines. 

Lab,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
rËcole  des  mines. 

HaTON  DE  LA  GoUPILLiiRB,      d« 

Hallarb,  d* 

HoissENET,  d"*  secrétaire  de  la 
commission. 

Zeiller>  ingénieur,  «ecrétotre  adjoint* 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  âbbaus 
DBS  Mires  pour  être  envoyés,  soit,  |  titre  de  don,  aux  principaux  établissements 
nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soit,  à 
titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques,  français  et  étrangers, 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Arbauss  des  Mibbs  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M»  le  Ministre  des  Travaux  Publics ^  à  M.  Pin- 
génieur,  secrétaire  de  la  Commission  des  Anbaus  des  Mines,  k  Paris. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  ao  exemplaires  de  leurs  articles. 

lis  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o,  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons,  qui 
paraissent  tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  un  consacré  aux  actes 
administratifs  et  &  la  jurisprudence* 

Les  deux  volumes  consacrés  aux  matières  scientifiques  et  techniques  con* 
tiennent  de  90  à  100  feuilles  d'impression  et  de  ao  à  a4  planches  gravées. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  ao  francs  pour  Paris,  de  ai  francs  pour  les 
départements  et  de  a8  francs  pour  Tétranger. 


rARift.  —  IMPRIMBRIB  ARNOUS  DE  BIVlfiRB,  RUE  EACIRE,  26. 
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LES    DISTRIBUTIONS   PAR   TIROIRS 
DANS  LES  MACHINES  D'EXTRACTION 

BT  EN  PARTICULIBR 
SUR    LB    S'TSTâlfB    DB    M.    L.    GUIMOTTB, 

PHÉCÉDÉE  D*UNB  THEORIE  OÉOEÉTUQUB 

DU  MOUVEMENT   DES   TIROIRS 

Par  M.  A.  HERDNER, 
aoden  élire  de  l'Ëcole  polytechnique  et  de  l'Seele  dei  iDi]iee.| 


THÉORIE  GÉOMÉTRIQUE  DU  MOUVEMENT  DES  TIROIRS. 


I.  Diagramme  do  M.  2eimer. 

Dans  les  machines  à  vapeur,  la  distribution  se  fait  en 
général  à  l'aide  d'un  tiroir  qui  reçoit  son  mouvement  de 
l'arbre  de  couche,  par  l'intermédiaire  d'un  excentrique 
drculaîre  et  d'une  tige  articulée  à  l'extrémité  du  tiroir. 
L'emploi  économique  de  la  vapeur,  et  par  conséquent  du 
combustible,  dépend  en  grande  partie  des  organes  distri- 
buteurs ;  l'étude  de  leur  mouvement  est  donc  d'un  intérêt 
capital. 
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Soient  0  (/Ig.  i,  PI.  I)  Taxe  de  rotation  de  l'arbre  prin- 
cipal, G  le  centre  de  l'excentrique.  L'articulation  Â  de  la 
bielle  d'excentrique  avec  la  lige  du  tiroir  est  assujettie  à 
se  mouvoir  sur  une  droite  passant  par  0  et  perpendiculaire 
à  cet  axe.  L'effet  produit  par  ce  dispositif  est  identique- 
ment le  même  que  celui  qu'on  obtiendrait  au  moyen  d'une 
manivelle  de  longueur  OG  (excentricité  de  l'excentrique), 
actionnant  le  point  A  à  l'aide  d'une  bielle  AG,  dont  la  lon- 
gueur sersdt  égale  à  la  distance  du  point  A  au  centre  de 
l'excentrique.  Or  le  mouvement  du  tiroir  est  le  même  que 
celui  du  point  A,  et,  si  l'on  projette  à  chaque  instant  la 
bielle  GA  sur  la  droite  OA,  on  voit  que  le  mouvement  de  A 
ne  diffère  pas  sensiblement  de  celui  de  la  projection  de  G 
sur  la  même  droite,  à  la  condition  toutefois  que  l'angle  GAO  ' 
soit  assez  petit. 

Dans  la  pratique,  il  arrive  souvent  que  GA  est  6o,  8o  et 
même  loo  fois  plus  grand  que  OG.  Dans  ces  circonstances, 
l'erreur  que  nous  codlmettons  en  substituant  au  mouvement 
de  A  celui  de  la  projection  de  G  sur  OA  devient  insigni- 
fiante. En  analysant  de  plus  près  la  question,  on  verrait 
de  plus  que  les  écarts  maxima  entre  ces  deux  mouvements 
ont  lieu  à  des  instants  où  la  lumière  est  complètement 
ouverte,  et  où  elle  est  fermée  depuis  longtemps.  Il  est  donc 
facile  de  se  convaincre  que  la  substitution  que  nous  nous 
permettons  est  d'autant  plus  admissible  qu'elle  simplifie 
considérablement  cette  étude. 

La  question  se  trouve  ainsi  ramenée  à  la  suivante  : 

Un  p&int  décrit  un  cercle  d'un  mouvement  continu;  étudier 
U  m&mement  de  sa  projection  sur  une  droite  fixe.  —  Nous 
supposerons  {fig.  2)  que  cette  droite  fixe  MX  passe  par  le 
centre  0  du  cercle  donné  KDL.  Pour  toute  position  D  du 
mobile,  d  sera  sa  projection,  et  la  vitesse  de  cette  pro- 
jection sera  la  projection  sur  OX  de  la  vitesse  du  mobile  lui- 
mêiM. 

Soit  DV  cette  vitesse,  Dv  sera  celle  dont  est  animé  d. 


SYSTÈME  Ï>E  U.   U   GUINOTTE.  7 

Hais  les  triangles  ODd,  DYd  sont  semblables,  et  Ton  en 
déduit: 

Do      Dd 

DV  ~  1)0' 
donc 

DV.Drf 


Dt;  = 


DO 


Mais  DO  est  constant;  DV  Test  en  général  aussi;  de  sorte 
qu'on  peut  dire  d'uae  manlëfe  absolue  que  Dd  mesure  la 
vitesse  de  d. 

Le  point  d  oseille  de  K  en  L  et  réciproquement;  0  est  sa 
position  moyenne.  Nous  conviendrons  de  mesurer  le  dépla- 
cement de  d,  à  partir  de  cette  position  moyenne,  positive- 
ment dans  le  sens  OL,  négativement  dans  le  sens  OK.  Quant 
à  la  vitesse,  elle  sera  positive  si  D  se  trouve  au-dessus  de 
KL,  n^ative  si  D  est  en  dessous. 

Si  à  chaque  instant  nous  décrivons  un  cercle  sur  DO 
coaime  diamètre,  ce  cercle  constituera,  par  son  intersection 
avec  KL,  un  triangle  rectangle  DOd,  dans  lequel  l'un  des 
cAtës  de  l'angle  droit  indique  l'élongation  de  d,  l'autre  sa 
litesse.  Cette  simple  remarque  suffit  pour  donner  la  def 
du  diagramme  de  M.  Zeuner. 

Soit  0  l'axe  de  rotation  de  l'arbre  de  couche  (fig.  a)  ou 
fbaiAi  sa  trace  sur  le  plan  de  la  figure*  Soient  en  môme 
temps  OX  la  direction  de  la  glace  du  tiroir,  OM  la  manivelle 
motrice  à  son  point  mort.  Nous  supposons  OM  en  prolon- 
gement de  OK,  ce  qui  arrive  du  reste  souvent  dans  la  pra- 
tique. Soit  enfin  OD  la  position  correspondante  de  l'excen- 
tricité de  l'excentrique.  Nous  pouvons  remarquer  de  suite 
que  l'angle  YOD  que  fait  cette  excentricité  avec  la  normale 
OT  à  la  direction  de  la  glace  s'appelle  (suivant  la  définition 
de  M.  Zeoner)  t  angle  de  calage  de  VexcetUrique, 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  précédemment,  Od  sera 
l'écart  du  tiroir  à  partir  de  sa  position  moyenne  pour  la 
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position  du  point  mort,  Dd  sa  vitesse.  Donnons  à  la  niani- 
velle  motrice  un  déplacement  angulaire  (o;  OD  tournera  du 
même  angle  dans  le  même  sens  ;  on  peut  supposer  le  cercle 
dont  OD  est  le  diamètre  entraîné  dans  ce  mouvement: 
Od'  sera  le  nouvel  écart  et  D'd'  la  vitesse  du  tiroir  à  cet 
instant.  On  voit  que  pour  chaque  position  de  la  manivelle 
on  a  l'écart  et  la  vitesse  du  tiroir  à  Taide  d'un  cercle  de 
diamètre  OD. 

Mais  il  serait  fastidieux  dans  la  pratique  d'avoir  à  décrire 
ce  cercle  dans  toutes  ses  positions,  et  au  lieu  de  supposer 
qu'il  tourne  dans  le  même  sens  que  la  manivelle,  nous  le 
supposerons  fixe  et  nous  ferons  tourner  OX  du  même  angle 
en  sens  contraire.  OX  venant  en  OX'  nous  aurons  évi- 
denunent : 

Od'i  =  Od', 

car  la  figure  DOX'  se  superpose  à  la  figure  D'OX  par  une 
rotation  égale  à  ca  et  décrite  autour  du  point  0.  Il  suffira 
par  conséquent  de  décrire  le  cercle  une  fois  pour  toutes 
pour  la  position  correspondante  au  point  mort.  Pour  une 
position  quelconque  OM'  de  la  manivelle,  on  mènera  OX' 
symétrique  de  OIT  par  rapport  à  OY,  pour  avoir  en  Od' 
l'écart  du  tiroir. 

Nous  pouvons  encore  simplifier  la  construction.  En  effet, 
si  nous  reproduisons  le  cercle  de  diamètre  OD  symétrique- 
ment par  rapport  à  OY,  ce  nouveau  cercle  OE  détachera 
sur  OH'  elle-même  un  segment  égal  à  celui  que  OD  avait 
détaché  sur  sa  symétrique  OX'.  Nous  arrivons  ainsi  à  la 
construction  de  Zeuner,  qu'on  peut  résumer  ainsi  : 

OM  étant  la  manivelle  motrice  au  point  mort , 
OD  l'excentrique, 

prenons  OE  symétrique  de  OD  par  rapport  à  OY.  Décri- 
vons un  cercle  sur  OE  comme  diamètre.  Pour  une  position 
quelconque  OM'  de  la  manivelle,  Om'  sera  l'écart  du  tiroir 


STSTÈUE   IMB  M.    L.    GUUfOTXE.  9 

à  partir  de  sa  position  moyenne,  Em'  sera  sa  vitesse  an 
même  instant 

Le  cercle  OE  se  nomme  cerek  polaire  ou  eereU  du  tiroir. 

Remarquons  enfin  que  l'écart  du  tiroir  sera  positif  s'il 
se  compte  dans  le  sens  de  la  manivelle,  négatif  s'il  se 
ccmipte  sur  son  prolongement. 

Maintenant  que  nous  connsdssons  le  mouvement  du 
tiroir  et  que  nous  savons  trouver  sa  situation  à  un  instant 
donné  à  l'ûde  d'une  construction  fort  simple,  il  sera  aisé 
de  déterminer  les  positions  de  la  maniveUe  correspondant 
aux  diverses  phases  d'une  distribution  donnée. 

Soit  le  tiroir  représenté  /tg.  i  dans  sa  position  moyenne. 
On  voit  que  l'ouverture  de  la  lumière  à  l'admission  est  égale 
à  chaque  instant  à  l'écart  moins  le  recouvrement  exté- 
rieur e.  Décrivons  {fig.  9)  de  0  comme  centre  un  cercle 
de  rayon  égal  à  ce  recouvrement-,  ce  sera  le  cercle  de  re- 
eoucrement  extérieur.  Pour  chaque  position  de  la  manivelle 
Touverture  de  la  lumière  à  l'admission  sera  égale  au  seg- 
ment de  cette  manivelle  compris  entre  le  cercle  du  tiroir 
et  celui  de  recouvrement.  Il  y  a  la  même  relation  entre 
l'ouverture  de  la  lumière  à  F  échappement  et  le  recouvre- 
ment intérieur. 

Du  reste  il  est  facile  d'établir  les  écarts  du  tiroir  corres- 
pondant au  commencement  et  à  la  fin  des  diverses  périodes 
d'admission,  de  détente,  d'échappement,  etc.  De  ces  écarts, 
positifs  ou  négatifs,  on  conclura  la  position  de  la  manivelle 
au  même  instant.  Nous  n'entrerons  pas  dans  ces  détails. 
Un  coup  d'oeil  jeté  sur  le  diagramme  (fig.  5)  suffit  pour 
faire  saisir  tout  le  mécanisme  de  cette  construction.  La 
figure  montre  également  comment,  par  projection  du 
bouton  de  manivelle  sur  une  parallèle  à  la  ligne  des  points 
morts,  on  peut  obtenir  les  valeurs  relatives  des  diverses 
phases  en  fraction  de  la  course  du  piston. 

Nous  avons  supposé  que  la  direction  de  la  glace  se  con- 
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fondsdt  avec  celle  de  la  manivelle  à  son  point  mort.  Si  cette 
condition  n'est  pas  remplie,  la  construction  s'effectue  néan- 
moins de  la  même  manière. 

Soit  en  effet  OR  la  manivelle  à  son  point  mort  (jlg.  2) . 
OX  étant  la  direction  de  la  glace  9  DOY  =  8  sera  tou- 
jours, par  définition,  l'angle  de  calage  de  l'excentrique. 
Si  OR  tourne  de  Tangle  o),  Técart  du  tiroir  sera  égal  à  la 
corde  interceptée  par  le  cercle  polaire  sur  la  droite  OM' telle 
que  MOM'  =  (o.  Dans  ce  cas,  M'O  n'est  pas  la  position  cor- 
respondante de  la  manivelle,  pas  plus  que  OM  n'est  celle 
de  la  manivelle  au  point  mort  ;  mais  HOM'  est  l'angle  dont 
cette  manivelle  s'est  déplacée  à  partir  de  son  point  mort. 
Les  choses  se  passent  tout  comme  si  Ton  avait  fait  tourner 
autour  de  l'axe  0  d'un  angle  égal  à  ROM  l'ensemble  formé 
par  le  cylindre,  le  piston  et  la  manivelle,  sans  changer 
l'angle  de  calage  de  l'excentrique  ni  la  glace  du  tiroir.  Il 
est  évident  que  ce  mouvement  ne  changerait  rien  à  la  dis- 
tribution. 

On  conçoit  les  services  que  ce  tracé  si  simple  et  si  élé- 
gant peut  rendre  à  la  construction  des  machines.  Il  est,  du 
reste,  d'une  fécondité  très-grande.  11  s'applique  à  toute 
espèce  de  distributions  par  tiroirs,  avec  la  même  facilité 
qu'à  celle  par  tiroir  simple  que  nous  venons  de  considérer. 

Mais  mon  but  n'est  pas  ici  d'en  fdre  ressortir  les  avan- 
tages. J'ai  simplement  voulu  faire  voir  que  ce  diagramoie, 
qu'en  général  on  établit  par  voie  analytique,  peut  se  dé- 
montrer géométriquement  d'une  manière  presque  élémen- 
taire. 

II.  ^  Théorème  du  paranélogramme  des  excentriques. 

Lorsque  l'on  veut  obtenir  de  fortes  détentes,  le  tiroir 
simple  à  recouvrement  ne  produit  plus  qu'une  distribalion 
fort  imparfaite.  On  ne  parvient  en  effet  à  accroître  la  pé- 
riode de  détente  qu'en  augmentant  le  recouvrement  et 
Fangle  de  calage,  et  par  conséquent  aussi  la  période  de 
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compression  et  l'échappement  anticipé.  On  a  songé  alors  à 
employer  deux  tiroirs  se  mouvant  Tun  sur  Tautre,  et  ac- 
tionnés chacun  par  un  excentrique  spécial  calé  sur  l'arbre 
moteur  {fig,  i3,PL  II).  Le  premier  tiroir,  celui  qui  se  meut 
directement  sur  la  glace,  est  appelé  tiroir  de  distribution.  Il 
est  conduit  par  Y  excentrique  de  dûtrifru^ion,  et  se  comporte 
comme  le  tiroir  unique  des  machines  ordinaires,  sauf  que 
la  vapeur  est  obligée  de  le  traverser  de  part  en  part.  Le 
deuxième  tiroir,  appelé  tiroir  de  détente^  ou  encore  tuik  ou 
taquet  de  détente^  intervient  pour  fermer  en  temps  utile  la 
lumière  du  premier  tiroir  et  intercepter  ainsi  l'arrivée  de  la 
vapeur  lorsque  le  piston  n'a  parcouru  encore  qu'une  frac- 
tion de  sa  course.  L'excentrique  qui  le  conduit  s'appelle 
excentrique  de  détente. 

Les  deux  tiroirs  se  mouvant  simultanément,  c'est  du 
mouvement  relatif  que  prendra  le  taquet  par  rapport  au 
tiroir  principal  que  dépendra  la  fermeture  des  lumières  de 
ce  dernier. 

Appliquons  la  construction  de  M.  Zeuner  (fig.  7,  PI.  I).  OD 
et  OF  étant  les  excentriques  de  distribption  et  de  détente, 
nous  prendrons  leurs  symétriques  par  rapport  à  OY.  Décri- 
vant sur  ces  droites  comme  diamètre  deux  cercles,  nous 
aurons  tout  ce  qu'il  faut  pour  étudier  le  mouvement  absolu 
de  cbacim  des  tiroirs.  En  prenant  enfin  la  différence  des 
écarts  absolus  pour  une  position  quelconque  de  la  mani- 
velle, nous  aurons  l'écart  relatif  des'tiroirs  correspondant 
à  la  même  position  de  la  manivelle. 

Ainsi,  pour  la  position  OM'  de  la  manivelle ,  0^  et  Oa 
seront  les  écarts  des  deux  tiroirs;  ^  sera,  par  conséquent» 
le  déplacement  relatif  du  taquet  par  rapport  au  tiroir  prin- 
cipal. Si  nous  prenons  actuellement  sur  OM'  la  distance  Oy 
égale  à  o^,  lelieu  des  points  y  sera  la  courbe  représentative 
des  positions  relatives  du  taquet.  On  peut  démontrer  que 
cette  courbe  est  un  cercle  passant  par  0,  et  qu'il  sera  du 
reste  aisé  de  construire.  Ce  cercle  est  marqué  III ,  /I9.  7. 
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Mais  alors  il  est  évident  que  le  cercle  II  devient  absolument 
inutile,  et  que  les  cercles  I  et  III  sui&ront  pour  Tétude  de 
toutes  les  phases  de  la  distribution  : 

Le  cercle  I  représente  le  mouvement  du  i"  tiroir  par 
rapport  à  la  glace  ; 

Le  cercle  III  représente  le  mouvement  du  2*  tiroir  par 
rapport  au  premier. 

Or,  la  flg.  1 3  de  la  PI.  II  montre  que  le  taquet  fermera  la 
lumière  du  tiroii^  principal  lorsque  son  déplacement  relatif 
sera  de  —  y.  Décrivons  avec  y  comme  rayon  un  cercle  IIIl 
de  centre  0.  Ce  nouveau  cercle  coupe  le  cercle  III  en  un 
point  f.  Ofest  le  déplacement  relatif  du  taquet  pour  la  posi- 
tion OMf  de  la  manivelle.  Ce  déplacement  est  négatif  parce 
qu'il  se  compte  à  partir  de  0  en  sens  contraire  de  OMç  ;  de 
plus,  il  est  égal  à  y;  ce  sera  donc  pour  la  position  OM<p  de 
la  manivelle  que  l'admission  sera  coupée.  Cela  se  fera  sans 
que  les  périodes  d'échappement,  de  compression,  etc.,  en 
soient  modifiées. 

C'est  sur  ce  principe  que  sont  fondées  les  distributions 
Meyer,  Polonceau  et  Guinotte. 

Mais  il  y  a  un  moyen  beaucoup  plus  simple  d'arriver  au 
même  résultat  sans  passer  par  l'intermédiaire  du  cercle  II, 
lorsqu'on  tient  compte  du  théorème  suivant,  énoncé  pour 
la  première  fois  par  M.  Guinotte  et  appelé  le  Tkéorème  du 
parallélogramme  des  excentriques. 

Le  mouvement  relatif  de  fun  des  tiroirs  par  rapport  au 
second  est  identique  au  mouvement  absolu  que  communique- 
rait au  premier  un  excentrique  idéal  OG  {fig.  7,  PL  I)  égal  et 
parallèle  à  la  droite  DF  qui  joint  les  centres  des  deux  excen- 
triques. —  Le  sens  est  celui  de  D  vers  F,  c'est-à-dire  dirigé 
vers  le  centre  de  V  excentrique  guidant  celui  des  deux  tiroirs 
dont  on  étudie  le  mouvement  relatif.  Considérons  en  effet 
le  triangle  ODF,  il  reste  invariable  de  dimensions  dans  son 
mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  0. 

On  a  à  chaque  mstant,  par  projection  sur  OX  : 
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ProjectIOD  de  OF  =  projection  de  OD  +  projection  de  DF, 

on 
écart  dQ  %•  tiroir  =  écart  da  i**  +  projection  de  DF, 

oa  enfin 
écart  du  3*  tiroir  —  écart  du  i**  =  projection  de  06. 

Le  déplacement  relatif  du  a*  tiroir  est  donc  à  chaque 
instant  ^al  à  la  projection  de  06  sur  la  direction  de  la 
glace.  Son  mouvement  relatif  est  par  conséquent  identique 
au  mouvement  at>solu  que  Texcentrique  d'excentricité  06 
conmmniquerait  à  ce  tiroir  ;  cela  démontre  le  théorème. 

Pour  construire  le  diagramme,  il  suffira  de  prendre  OB 
symétrique  de  OG  par  rapport  à  la  normale  OY  à  la  direc- 
tion de  la  glace,  et  de  décrire  sur  OE  comme  diamètre  un 
cercle  qui  ne  sera  autre  chose  que  le  cercle  III.  Ce  cercle 
s'appelle  souvent  le  cercle  polaire  relatif*  Pour  une  posi- 
tion quelconque  de  la  manivelle,  il  interceptera  sur  celle-ci 
une  corde  égale  au  déplacement  relatif  correspondant  du 
a*  tiroir  par  rapport  au  premier.  La  figure  fait  voir  qu'in- 
versement l'excentrique  qui  produit  le  mouvement  absolu 
du  taquet  est  la  résultante  géométrique  de  l'excentrique 
produisant  le  mouvement  relatif  et  de  celui  produisant  le 
mouvement  absolu  du  premier  tiroir  (ou  mouvement  d'en- 
traînement) « 

Autrement  dit  :  lorsqu'un  tiroir  participe  simultanément 
à  deux  mouvements  produits  chacun  par  un  excentrique 
distinct,  son  mouvement  résultant  sera  celui  que  produi- 
rait un  excentrique  fictif,  dont  l'excentricité  serait  égale 
en  grandeur  et  position  à  la  diagonale  du  parallélogramme 
construit  sur  les  deux  premières  excentricités. 

Les  excentriques  se  composent,  par  conséquent,  de  la 
même  manière  que  les  mouvements  et  les  forces.  Ce  prin- 
cipe est  utile  pour  obtenir  des  dispositions  cinématiques 
amples  destinées  à  produire  le  mouvement  des  tiroirs  dans 
des  conditions  données. 
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-  Théorème  de  Boinotte. 


i  n'avons  considéré  id  que  les  tiroirs  à  conncMon 
'.  Ce  n'est  pas  toujours  le  cas.  Le  mouvement  de  la 
d'excentrique  ne  se  transmet  souvent  au  tiroir  que 
itennédi^re  de  leviers,  coulisses,  etc.,  ayant  pour 
)it  simplement  la  transmission  du  mouvement  lors- 
glace  du  tiroir  se  trouve  dans  une  position  qui  ne 
.  pas  l'emploi  d'une  connexion  directe,  soit  plus  sou- 
changement  du  sens  de  la  rotation  de  la  machine,  et 
rticulièrement  ht  variation  de  la  détente, 
héorème  de  Guiootte  pennet  de  se  rendre  compte 
es  les  modifications  que  ces  mécanismes  font  subir 
Lvement  du  tiroir.  Voici  comment  on  peut  l'énoncer  : 
M  coulis»  drotle  AB  {fig.  4>  PI-  I)  fst  menée  par  det 
infinies ,  ton  coulûseau  H ,  dans  uns  poiition  qwt- 
,  setnevt  comme  s'il  était  actionni par  un  excentriqtie 
n  aurait  pour  centre  dtxcfntricUi  le  point  H,  leqtitl 
tur  la  corde  DE  des  excentriques  réels,  ta  situation 
gue  à  celle  du  coutisseau  dans  ta  coulisse.  —  Appli- 
en  effet,  la  méthode  indiquée  par  M.  Marcel  Depres 
ïtude  des  systèmes  articulés,  et  supposons  la  hielle 
uticulée  en  B,  et  le  point  B  de  la  coulisse  droite 
Si  l'arbre  0  tourne  d'un  angle  u,  EOD  viendra  en 
A  CD  M,  M  en  M,.  Le  cbemia  décrit  par  le  point  H 
mouvement  sera  tel  que 

MM,  _MB 
AA'  ~  AB" 

DUS  savons  que  les  écarts  d'oo  tinûr  pour  le  même 
e  calage  aoDt  j^oportionnels  aux  excentricités.  M  se 
ne  mû ,  dans  ce  mouvemeot  hypothétique,  coomie 
l  conduit  par  un  excentrique  OF  tel  que 

OD       Al  " 
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Rattachons  actuellement  la  barre  EB. 
A  restant  fixe,  il  faudra  nécessairement  amener  B  en  B'  et 
Mj  viendra  en  M' en  décrivant  un  chemin  M^M'  tel  que 

M, M'       MA 
IF"  ""MB* 

Ge  mouvement  pourra  par  conséquent  être  produit  par 
Texcentrique  06  satisfaisant  à  la  proportion  ; 

OG_MA 
0E~  AB 

Le  déplacement  réel  de  M,  dans  le  mouvement  de  la 
coulisse,  est  MM'  :  c'est  la  résultante  des  deux  mouvements 
partiels  simultanés  que  nous  venons  de  supposer. 

Or,  l'un  de  ces  mouvements  est  celui  que  produirait  OF, 
l'autre  est  celui  que  produirait  06;  le  mouvement  résultant 
sera  donc  celjii  que  produirait  l'excentrique  OH,  diagonale 
du  parallélogramme  construit  sur  OF  et  06. 

Joignons  DH  et  HE.  Le  triangle  FDH  est  semblable  au 
triangle  H6E,  car  les  angles  DFH  et  H6E  sont  égaux  comme 
ayant  leurs  côtés  parallèles  ;  de  plus  : 

FD       FH 
GH""GE' 

En  effet,  on  tire  de  (i)  en  retranchant  de  chaque  numé- 
rateur son  dénominateur  : 


On  tire  également  de  (s) 


0F_ 
FD~ 

BH 
MA' 

(») 

06 
GE 

MA 
'  MB' 

l6  HACHURES  D'BXTaAGTlON. 

donc 

OG       FP 
GB  ""OF 

et 

FH^FD 
GÊ""GB* 

Donc  les  triangles  FDH  et  HGE  sont  semblables;  D,  H«  E 
sont  en  ligne  droite  et  l'on  a  : 

J>E_OG  _hM 
HE  "■  GE  ~  MB' 

Nous  en  conclaons  que  H  se  trouve  sur  la  corde  DE  des 
excentriques  réels,  et  qu'il  la  partage  en  parties  propor- 
tionnelles à  celles  que  M  détermine  sur  la  coulisse. 

Le  théorème  [est  encore  vrai  si  H  se  trouve  en  dehors 
de  AB;  et  si  l'on  considère  la  figure,  on  voit  que  la  cou* 
lisse  aurait  le  même  mouvement  si ,  au  lieu  d'être  conduite 
par  OD  et  OE ,  elle  l'était  par  OD  et  OH,  ou  par  deux 
excentriques  quelconques  ayant  leurs  centres  sur  la  droite 
indéfinie  DE.  Cette  remarque  devient  importante  lorsqu'il 
s'agit  de  choidr  les  excentriques  les  plus  commodes  pour 
donner  son  mouvement  à  une  coulisse. 

Lorsqu'en  outre  on  fût  intervenir  le  principe  de  compo- 
sition et  de  décomposition  des  excentriques,  on  peut  donner 
à  une  coulisse  le  même  mouvement  au  moyen  d'un  grand 
nombre  de  mécanismes  différents.  Nous  verrons,  à  propos 
de  l'appareil  de  détente  de  H.  Guinotte,  les  divers  systèmes 
que  l'on  peut  employer  pour  réduire  autant  que  possible  le 
nombre  d'excentriques  et  de  tiges,  et  éviter  ainsi  une  trop 
grande  perte  de  travail  par  le  frottement  qui  se  développe 
entre  les  diverses  pièces  de  l'appareil  distributeur. 

n  est  à  remarquer  que  le  théorème  de  Guinotte  suppose 
les  bielles  infinies  et  la  coulisse  droite.  Ge  n'est  pas  le  cas 
dans  la  pratique,  et,  en  ce  qui  concerne  la  coulisse  de  Ste- 


SYSTÈME  DE   M.    L.    GUINOTIE.  I7 

pbenson  en  particulier,  il  est  facile  de  voir  que,  la  manivelle 
étant  au  point  mort ,  le  mouvement  de  relevage  de  la  cou- 
lisse suffit  pour  déplacer  le  tiroir. 

Hais  si  l'on  emploie  la  coulisse  de  Gooch,  ou  coulisse 
renversée,  dont  le  rayon  de  courbure  est  égal  à  la  bielle 
qui  relie  le  coulisseau  à  la  tige  du  tiroir,  le  relevage  du 
coulissean  se  fera  sans  que  le  tiroir  bouge.  Il  n'y  aura 
plus  alors  à  tenir  compte  des  effets  de  la  courbure  de  la 
coulisse,  et  l'on  ne  devra  plus  considérer  que  les  inéga- 
lités provenant  de  la  suspension  et  de  la  nécessité  où  l'on  se 
trouve  d'employer  des  barres  finies,  inégalités  qu'on  ne 
pourra  jamais  entièrement  annuler,  mais  qu'on  pourra 
toujours  réduire  au  point  de  les  rendre  pour  ainsi  dire 
insignifiantes. 


ÉTUDE  DE  LA  DISTRIBUTION  PAR  TIROIRS 

DANS  LES  MACHINES  D'EXTRACTION. 

Les  machines  d'extraction  des  mines  sont,  de  toutes  les 
machines  à  vapeur  fixes,  celles  qui  sont  soumises  aux  con- 
ditions les  plus  complexes.  Sans  entrer  dans  des  détails 
étrangers  au  mécantsme  de  la  distribution,  nous  dirons 
tout  d'abord,  et  cela  est  évident,  que  la  machine  devra  ëire 
à  changement  de  marche.  L'économie  exige,  en  outre,  que 
la  vapeur  travaille  par  détente.  Mais  ici  le  travail  à  effec- 
tuer est  essentiellement  variable  :  pendant  que  l'une  des 
cages  monte,  l'autre  descend,  et  le  poids  du  câble,  déroulé 
d'un  côté  ou  de  l'autre,  fera  varier  d'une  manière  continue 
la  résistance  à  vaincre  par  la  machine.  Cet  effet  est  com- 
pensé en  partie  lorsque  le  câble  s'enroule  sur  lui-même 
autour  d'une  bobine  ;  alors  le  poids  de  la  cage  à  monter 
agira  sur  un  bras  de  levier  qui  va  en  augmentant  à  mesure 
que  le  câble  s'enroule,  tandis  que  la  cage  descendante  agira 
TOMB  XII,  1877.  ^ 
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snr  un  bras  de  levier  qui  va  en  diminuant  à  mesure  que  le 
càble  se  déroule.  Mais  cette  compensation,  le  plus  souvent, 
est  loin  d'être  complète,  et  il  sera  convenable  de  varier  à 
mesure  te  travail  moteur  produit  pendant  une  cylindrée. 
Au  point  de  vue  économique,  il  serait  du  reste  rationnel, 
tout  en  modifiant  la  quantité  de  vapeur  admise,  de  rame- 
ner au  même  degré  de  détente  prolongée  pour  toutes  les 
positions  de  la  cage.  Hais  comme  il  est  impossible  de  faire 
varier  la  longueur  du  cyDndre  et  de  la  manivelle  motrice, 
on  devra  chercher  à  faire  varier  la  détente  d'une  manière 
convenable. 

Où  calculera  alors  lés  éléments  de  la  machito  de  mà«- 
niëre  que,  dans  le  cas  de  la  détente  la  plus  prolongée,  sa 
force  soit  en  rapport  avec  la  résistance  la  plus  faible  à 
vaincre.  Un  appareil  automatique  fera  varier  la  détente  à 
mesure. 

On  exige  aussi  que  la  machine  soit  assez  forte  pour  dé- 
marrer, lors  même  qu'elle  ne  marcherait  qu'avec  un  câble 
et  que  Vane  des  manivelles  serait  à  son  point  mort  :  ce 
cas  n'est  pas  exceptionnel,  attendu  que  la  cage  descendante 
repose  déjà  sur  ses  taquets  un  peu  avant  que  Fautre  n'ar- 
rive au  jour,  où  elle  aura  du  reste  à  eflfectuer  diverses 
manœuvres.  La  machine  devra*  donc  être  capable  de  pro^ 
duire  un  travail  très-considérable  à  un  moment  donné.  On 
y  arrivera  en  supprimant  la  détente  et  en  disant  fonction*- 
ner  la  machine  k  pleine  pression. 

En  résumé,  il  sera  convenable  que  f  appareil  distribu- 
teur d'une  machine  d'extraction  bien  conçue  remplisse  les 
conditions  suivantes  : 

1*)  Changement  de  marche; 

a*)  Variabililé  de  la  détente  entre  de  fortes  limites  ; 
3*)  Variation  automatique  de  ta  détente^  et  suppression  de  celle- 
ci  à  volonté. 

Une  pareille  distribution  pourra  convenir  également  à 
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une  locomotive,  sauf  que  la  variabilité  de  la  détente»  an 
lieu  d'être  automatique,  sera  laissée  entièrement  à  la  dis4 
crétion  du  médanicien. 

Ces  trois  conditions  peuvent  être  facileaient  remplies  à 
l'aide  de  dispositifs  à  soupapes  ;  mais  on  a  cherché  tou- 
jours à  les  réaliser  au  moyen  de  tiroirs  dont  le  mouvement, 
mieux  guidé,  est  plus  à  l'abri*  des  causes  perturbatrices, 
surtout  d»ns  les  locomotives. 

Jusque  dans  ces  dernières  années  on  n'employait  guère 
que  là  coulisse  de  Stephenson  ou  celle  de  Gboch  pour  faire 
Tarier  la  détente  el  opérer  le  changement  de  marche  à  vo- 
lonté. 

Il  est  facile  de  s^assurer,  à  l'aide  du  diagramme  de 
Zeuner,  que  la  détente  ainsi  obtenue  est  fort  limitée  et 
qu'elle  se  fait  dans  des  conditions  très-désavantageuses 
sitôt  qu'elle  atteint  un  degré  un  peu  élevé. 

Supposons  le  cas  d'une  coufîsse  de  Gboch  et  soient  OM 
(/Sg.  5,  PI.  I)  la  manivelle  motrice  et  en  même  temps  la 
direction  de  la  glace  du  tiroir;  OD,  OD'  les  excentricités  des 
deux  excentriques  guidant  les  deux  extrémités  de  la  coulisse. 
On  sait  que  le  coulisseau,  dans  une  position  quelconque, 
«ç  flWWra  comme  s'il  était  actionné  par  un  excentrique" 
dont  le  centre  se  trouverait  sur  la  corde  DD'.  Les  positions 
comprises  entre  G  et  D  correspondront  à  la  marche  dans 
un  sens,  les  positions  comprises  entre  G  et  ly,  symétriques 
des  premières  par  rapport  à  OX,  correspondront  à  la  mar- 
che en  sens  contraire.  Les  diamètres  des  cercles  polaires: 
correspondant  aux  diverses  positions  dut  coulisseau  seront,, 
dans-  le  diagramme,  symétriques  des  exisentricités  par  rap- 
port à  OY,  et  le  lieu  de  leurs  extrémité^  sera  EE^  parallèle' 
à  DD'  et  symétrique  de  cette  droite  par  rapport  au  même 
axe  OY.  Enfin  le  lieu  des  centres  de  ces  cercles  sera  y^y/,, 
qui  est  à  égale  distance  de  EE'  et  de  OY. 

Si  nous  faisons  mouvoir  le  centre  du  cercle  poivre, 
entre  y»  ®*  Y**  ^^^^  pourrons  étudier  successivement  tous 
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les  cas  qui  pourront  se  présenter  dans  les  diverses  siiua- 
lions  du  coulisseau  dans  la  coulisse. 

Nous  avons  construit  le  diagramme  de  la/lg.  5,  PI.  1,  en 
admettant  les  données  suivantes  : 

Excentricité o"«o5 

RecouTrement  extérieur o%oi 

Avance  à  radmission.  .' o,ooA 

Recouvrement  intérieur 0,000 

Tous  les  cercles  passent  par  le  même  point  p.  Nous  pou- 
vons en  conclure  immédiatement  que  l'avance  à  Tadmission 
i-este  constante  pour  tous  les  degrés  de  détente.  On  remar- 
quera aussi  que  la  période  de  compression  sera  toujours 
égale  à  celle  de  la  détente,  du  moins  si  on  les  évalue  en 
degrés  d'angles  décrits  par  la  manivelle.  En  projetant  sur 
la  direction  de  l'axe  du  cylindre,  on  reconnaîtra  que  la  dé- 
tente est  légèrement  supérieure  à  la  compression,  en  frac- 
tion de  la  course  du  cylindre. 

En  analysant  de  plus  près  toutes  les  circonstances  qui 
pourront  se  produire,  nous  arriverons  à  constater  les  résul- 
tats indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


POSITIONS 

dn 
eoiIlMMB 


la  eo«UiM. 


Y* 

Yt 
Yi 
Y« 


FRACTION  DE  LA  COURSE  DU  PISTON 
oorrafpOBdtot  à 


ADMISSION 

ÉCHAPPE- 

anUcIpé*. 

ADMISSION. 

DÉTENTE. 

MENT 
•oUfllpé. 

» 

®'SÎ 

0,0i 

0,02 

» 

0,90 

.     0'<^ 

0,03 

» 

0,80 

0,12 

0,07 

S»^ 

0,83 

0.96 

0,19 

0,13 

0,13 

0,37 

0,S0 

COMPRESSION. 


0,02 
0,03 
0,06 
0,16 
0,35 


Il  est  aisé  de  conclure  de  ces  chiffres  que  la  coulisse 
simple  ne  peut  remplir  qu'imparfaitement  les  conditions 
que  nous  avons  posées.  Elle  est  néanmoins  encore  fré- 
quemment employée  aujourd'hui. 

La  coulisse  de  Stephenson  présente  un  inconvénient  de 


J 
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plus  que  celle  de  Goocb  :  la  ligne  des  centres  des  cercles 
polaires  n'est  plus  une  droite,  elle  devient  parabolique  ; 
tous  les  cercles  polaires  ne  passent  donc  plus  par  un  même 
point  p;  par  suite  les  avances  à  l'admission  ne  sont  plus 
constantes. 

Il  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que  la 
coulisse  est  surtout  un  appareil  de  changement  de  marche, 
et  ce  n'est  qu'accessoirement  qu'on  s'en  sert  pour  varier 
le  degré  d'admission  de  la  vapeur  dans  le  cylindre. 

Il  est  vrai  qu'on  pourrait  obtenir  de  fortes  détentes  en 
adaptant  le  tiroir  de  Farcot  à  la  coulisse  de  Gooch,  dans 
laquelle  le  coulisseau  serait  toujours  à  fond  de  course  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre.  Ce  tiroir  porte  un  taquet  main- 
tenu sur  lui  à  frottement  doux,  et  qu'il  entraîne  avec  lui 
dans  son  mouvement  jusqu'au  moment  où  ce  taquet  vient 
buter  contre  une  came  ;  un  instant  après  la  lumière  est  fermée. 
Une  vis  fixée  contre  les  parois  de  la  boite  de  distribution 
replace  le  taquet  dans  sa  position  primitive  lorsque  le 
tiroir  arrive  à  son  élongation  maximum  en  sens  inverse. 
La  variabilité  de  la  détente  est  obtenue  à  l'aide  de  la  came, 
laqueUe  est  mobile  autour  de  son  axe,  et  dont  le  profil  est 
en  développante  de  cercle. 

Mais  il  est  évident  que  si  la  lumière  du  tiroir  n'est  pas 
fermée  au  moment  de  son  élongation  maximum,  elle  res- 
tera ouverte  tout  le  temps  :  les  détentes  faibles  seront  im- 
possibles à  obtenir.  Cet  appareil  a  de  plus  l'inconvénient  de 
procéder  par  chocs  et  d'amener  une  complication  dans 
l'intérieur  de  la  boite  de  distribution,  c'est-à-dire  dans  une 
partie  de  la  machine  qui  n'est  pas  sous  les  yeux  du  méca- 
nicien. Il  ne  peut  être  employé  que  dans  le  cas  de  machines 
très-lentes,  et  il  ne  peut  être  question  de  l'appliquer  à  des 
machines  rapides  ou  dont  le  fonctionnement  régulier  doit 
être  à  l'abri  de  tout  accident. 

Cest  donc  dans  le  groupe  des  distributions  à  deux  tiroirs 
proprement  dites  qu'on  a  dû  chercher  un  dispositif  pou- 
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Tant  "se  prêter  à  toutes  les  exigenoes  ^voulaes.  M.  Guinettet 
dans  SA  brochure,  écarte  tout  d'abord  les  distributions  4 
double  bdtta  à  vapeur,  jselle  de  GoBzenbach,  par  exemple, 
qui  ne  permet  ^u  reste  pas  à  l'admission  de  varier  entre 
de  fortes  limites. 

Déiente  Mtyer.  —  Le  type  le  plus  généralement  répandu 
de  distribution  à  tiroirs  superposés,  et  qui  réunit  certaine- 
ment le  plus  grand  nombre  d'avantages  lorsqu'il  s*agit 
d'une  machine  à  sens  de  rotation  constant,  est  celui  de 
Meyer,  dans  lequel  les  deux  tiroirs  sont  conduits  respecti- 
vement par  deux  excentriques  fixes,  calés  sur  l'arbre 
moteur.  La  variabilité  de  la  détente  s'obtient  en  allongeant 
on  raccourcissant  le  taquet  au  moyen  d'une  vis  à  filets 
contraires,  qui  trafverse  les  deux  moitiés  dont  il  se  com- 
pose {fig,  €,  PI.  I).  On  conçoit  que  Ton  puisse  obtenir  ainsi 
tous  les  degrés  d'admission  voulus. 

Lorsqu'il  s'agît  d'obtenir  le  changement  de  marche,  il 
«uffit  de  transmettre  le  mouvement  au  tiroir  principal  par 
l'intermédiaire  d'^ine  coulisse  de  Gooch,  dans  laquelle  on 
maietient  le  coulisseau  toujours  à  fond  d'un  côté  on  de 
l'autre,  selon  le  sens  de  la  marche,  et  de  caler  l'excentrique 
de  détente  avec  une  avance  angulaire  de  go"",  c'est-à-dire 
à  180*  de  la  manivelle,  symétriquement  par  rapport  aux 
deux  sens  de  rotation.  Toutefois  M.  Zeuner  déconseille 
l'emploi  d'un  angle  d'avance  aussi  considérable,  surtout 
lorsqu'on  profKl  l'excentrique  de  détente  égal  à  celui  de 
dtetribution,  ainsi  qu'on  fait  quelquefois  dans  la  pratiqueu 

La  rdson  en  est  que  dans  ces  conditions  les  détentes 
faibles  sont  sacrifiées.  Soit  en  effet  OM^  {fig*  7)  la  position 
de  la  manivelle  à  l'instant  où  l'orifice  d'admission  dans  le 
cylindre  est  fermé  par  le  tiroir  principal.  Nous  savons  -que 
la  détente  a  commencé  pour  une  position  de  la  manivelle 
OMf  dont  le  prolongement  passe  à  l'intersection  du  cerrfe 
polaire  rHaiif  et  d*un  cercle  décrit  de  0  «omme  centre 
avec  un  rayon  égal  à  AB  {fig.  6) ,  dimension  que  nous  Avons 
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précédemment  appelée  y.  Mais  ces  deux  cercles  ont  deux 
points  d'intersection  ;  le  premier  correspond  en  efifet  j^  ia 
fermeture  des  lumières  du  tiroir  paf  le  taquet,  mais  le  se- 
cond correspend  à  la  réouverture  de  ces  même  lumières, 
réouyerture  qui  ne  doit  se  produire  que  lorsque  les  lumières 
de  la  glace  sont  elles-mêmes  fermées,  c'est^-dire  quand 
la  manivelle  a  dépassé  la  position  OMi».  Il  sera  donc  op- 
portun de  placer  le  centre  G  du  cercle  polaire  f:elatif  un 
peu  an-dessus  de  0M'«>;  de  cette  manière,  les  deux  poioil» 
d'interoection  des  deux  cerid^  se  trouveront  de  part  et 
d'autre  de  OM'<Dt  quelle  ^e  sait  la  valeur  de  y. 

D'autre  part,  G  devja  se  trouver  un  peu  au-dessous  de 
OMa*  position  de  la  manivelle  correspondant  à  l'ouverture 
des  lumières  principales  ;  et  cela  afin  que,  dans  les  fortes 
détentes,  lorsque  y  change  de  signe  et  devient  semblable 
au  recouvrement  extérieur  du  grand  tiroir,  il  n'y  ait  pas 
à  craindre  de  supprimer,  par  une  raison  géométrique  ana* 
logue,  une  partie  de  l'admission  anticipée,  voire  même  de 
l'admission  proprement  dite,  pendant  les  premiers  instants 
4p  la  cylindrée. 

La  position  du  centre  G  dsAS  l'angle  H«OM»  e^t  4k^ 
toot  ioéiquée. 

En  donnant  à  y  le  signe  du  déplacement  ralatÂf  n^f^es- 
taire  à  la  fermeture  des  lumières  du  tiroir,  et  en  dés^gM^t 
paj-  OMx  la  tangente  autcevde  ppbwe  relatif,  on  reoonn^tr^ 
^e; 

y  sera  f9osiHfpowr  les  admissions  ceui^ss  cassauit  avant  latpoiP 

tion  OMx  de  la  maolveile; 
y  86^  nul  pour  une  admission  coupée  à  l'Instant  où  la  manivelle 

se  trouve  dans  cette  position; 
y  sera  ti^yart/ lorsque  )a  période  de  détente  ne  eonunence  qit^a- 
près  la  position  OMx  de  la  manivelle. 

Ces  considérations  nous  amènent  à  adopter  pour  les 
excentriques  une  situation  telle  que  OD  et  OF,  OM  étant  la 
manivelle  ^  son  poids  mort.  Or,  supposons  que  F  vienne  à 
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se  placer  sur  le  prolongement  de  OM  en  F^  par  exemple, 
6  viendra  en  6^  et  E  en  E,  ;  et,  d'après  ce  que  nous  venons 
de  dire,  les  admissions  prolongées  seront  impossibles,  à 
moins  d'amener  E^  en  E,  et  de  donner  par  suite  à  l'excen- 
trique de  détente  des  dimensions  exagérées.  H  en  ré- 
sulte qu'en  soumettant  la  détente  Meyer  à  la  condition  de 
pouvoir  varier  à  volonté  le  sens  de  la  marche,  on  ne  peut 
plus  bénéficier  de  tous  les  avantages  que  le  système  peut 
ofifrir  dans  le  cas  d'un  sens  de  rotation  constant. 

M.  Guinotte  donne  le  moyen  de  remédier  au  défaut  que 
nous  venons  de  signaler.  Soient  {fig.  a ,  PL  II)  : 

OM  la  manivelle  motrice  à  son  point  mort  ; 
OD  i^excentrique  de  distribution  ; 
OF  Texcentrique  de  détente  supposé  placé  dans  les  meil- 
leures conditions  de  variabilité  de  la  détente. 

Joignons  DF  et  prolongeons  cette  ligne  jusqu'à  sa  rencon- 
tre avec  OM.  On  peut  s'arranger  de  manière  que  D,  M  etP 
soient  en  ligne  droite,  du  moins  lorsqu'on  ne  tient  pas  à 

pousser  la  détente  au  delà  de  celle  qui  correspond  à  — 

d'admission,  et  c'est  le  cas  général. 

Si  nous  guidons  un  point  d'une  coulisse  droite  par  l'ex- 
centrique OD,  autrement  dit  par  la  tige  du  tiroir  de  distri- 
bution ;  un  autre  point  de  la  même  coulisse  par  la  mani- 
velle OM,  ou  par  la  tige  du  piston,  le  point  homologue 
de  F  sur  cette  coulisse  sera  apte  à  conduire  la  tuile  de 
détente.  On  arrive  ainsi  à  la  disposition  de  la  fig.  8,  PI.  1, 

donnée  par  M.  Guinotte,  dans  laquelle  le  rapport  ~  est 

égal  au  rapport  ^delsifig.  a,  PI.  II  (*) . 

Si,  en  relevant  la  coulisse,  on  vient  à  remplacer  l'excentri- 

^^■^— ■— — ■  '      '  "  ■       "■  '  ■ 

(*)  Dans  la  fig.  8,  comme  dans  toutes  les  figures  du  même  genre, 
on  a  représenté  par  de  petits  cercles  les  articulations  simples,  et 
par  des  points  noirs  les  articulations  dont  Taxe  est  fixe. 
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que  OD  par  0D\  M  restant  fixe,  la  tuile  de  détente  sera 
conduite  par  OF  symétrique  de  OF  par  rapport  à  OM,  et  son 
mouvement  sera  par  le  fait  même  approprié  à  la  marche  en 
sens  contraire. 

Si  des  exigences  de  construction  empêchent  de  mettre 
D,  F  et  M  en  ligne  droite,  il  faudra  préalablement  modifier 
le  mouvement  de  la  tige  du  piston  avant  de  lui  faire  con- 
duire le  point  m  de  la  coulisse  droite.  On  arrive  alors  à  la 
disposition  de  la  fig.  9,  PL  1,  qui  n'est  pas  beaucoup  plus 
compliquée. 

La  détente  Heyer  peut,  grâce  à  cet  artifice,  s'appliquer 
aussi  bien  aune  machine  à  renversement  qu'à  une  machine 
à  sens  de  rotation  constant.  On  peut  lui  reprocher  de  ne  se 
prêter,  par  sa  construction  même,  ni  à  une  variation  rapide, 
ni  à  une  suppression  immédiate  de  la  détente. 

Voici  néanmoins  [fig.  10,  PL  I)  un  dispositif  qui  permet 
de  réaliser  ces  conditions.  Il  est  dû  à  M.  Racher,  ingénieur 
de  la  société  John  Gokerill  à  Seraing,  et  a  été  cité  par 
H.  Pichault,  ingénieur  de  la  même  société,  dans  une  étude 
insérée  aux  Annales  industrielles  en  janvier  1874* 

Chaque  moitié  du  taquet  est  conduite  par  une  tige  spé- 
dale.  Ces  deux  tiges  sont  actionnées  simultanément  par 
l'excentrique  de  détente,  et  leur  situation  relative  peut  être 
modifiée,  grâce  à  un  système  spécial  de  leviers.  On  conçoit 
que  si  la  tige  PQ  est  assez  grande,  Q  se  mouvra  sensible- 
ment sur  une  droite,  QR  conservera  la  même  inclinaison, 
et  par  suite  la  position  relative  des  deux  taquets  restera  la 
même  pour  une  même  position  du  levier  S.  La  /tg.  1 1  indi- 
que ce  que  devient  cette  disposition  lorqu'on  l'applique  à 
une  machine  à  changement  de  marche.  Il  faut  convenir 
que  ce  mécanisme  est  très-compliqué,  il  est  plus  compliqué 
même  que  celui  proposé  par  M.  Guinotte,  parce  qu'il  fait 
entrer  trois  tiges  dans  la  boite  à  vapeur  et  que  les  pièces 
que  celle-ci  renferme  sont  plus  nombreuses  et  par  suite 
plus  sujettes  à  variation. 
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Détente  à  ftrotr  cylindrique  de  Bieder»  —  M.  Rieder  obr 
tieot  également  une  variation  rapide  de  la  détente  en  nu>- 
difiavt  l'appareil  Meyer  d'une  manièire  fert  ingénieuae 
sans  en  changer  aucunement  le  principe. 

La  détente  Rtedera  été  appliquée  à  Pribraim  (Bohème). 
Elle  est  d'autant  plue  intéressante  qu'elle  y  a  été  adopta 
pour  la  construction  de  la  machine  du  piiits  Adalbert,  c'est* 
à*dûre  de  oeQe  qui  fait  le  service  de  l'extraction  dans  te 
puits  le  plus  profond  du  monde  entier  {*)^ 

Soient  {fig.  i  a)  : 

aàcdtO^à'c'd'  les  lumières  de  1^  glace  du  tiroir; 
akef,  a'b'e'f  les  lumières  du  tiroir  distributeur  ; 
ffliJc  un  taquet  triaugulaire  unique  dont  les  bords  gfiy  gk  sont 
toujours  respectiTement  parallèles  à  o^  et  b'f*. 

En  faisant  mouvoir  le  taquet  dans  la  direction  perpendi- 
culaire à  Taxe  du  cyfindre,  on  pourra  réaliser  tous  les 
degrés  d'admission.  Supposons  bf  et  àe!  convenablement 
écartés.  Lorsque  le  taquet  aura  été  déplacé  vers  A  <f  une 
quantité  suffisante  pour  que,  dans  le  mouvement  des  deux 
tiroirs,  Jig  ne  puisse  dépasser  bf  et  que  de  mênae  kg  ne 
puisse  dépasser  a'e\  la  détente  sera  celle  que  donnerait  le 
tiroir  distributeur  s'il  était  seul.  L'admission  sera  donc 
complète.  Elle  sera  au  contraire  d'autant  plus  faible  que 
le  taquet  aura  été  poussé  plus  loin  dans  la  direction  B. 

Gela  posé,  on  peut  faire  subir  à  cet  appareil  pHusieurs 
transformations.  D'abord  nous  pouvons  aussi  incliner  les 
lumières  de  la  glace  l'une  sur  l'autre.  Nous  nous  dispense- 
rons ainsi  de  recourber  la  conduite  de  la  vapeur  dans  l'in- 
térieur du  tiroir  distributeur.  Nous  pouvons  aussi,  si  cela 

(*)  Le  puits  Adalbert  a  atteint  en  1875  la  profondeur  de  a. 000  mè- 
tres. C'est  à  cette  cote  que  se  trouve  installée  la  dernière  recette; 
mais  Tengin  actuel  d'extraction  a  été  disposé  de  manière  à  suttra 
jusqu'à  une  profondeur  de  1.1  ao  mètres. 
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est  iDtile,  reporter  les  deux  lainières  aux  deux  extrémités 
du  cylindre.  C'est  ce  qui  a  été  fait  à  Pribram.  Le  taquet  hkf 
est  alors  partagé  en  deux  segments  trapézoïdaux  reliés  par 
une  tige. 

Enfin  il  n'y  a  rien  de  changé  au  principe  de  Tappaveil,  si 
la  surlace  supérieure  du  tiroir  distributeur,  au  lieu  d'être 
plane,  devient  cylindrique.  Les  lumières  seront  alors  délimi- 
tées par  des  portions  d'hélice,  et  le  taquet  sera  un  cylindre 
dont  les  deux  extrémités  seront  découpées  hélicoldalemant 
Les  /l§i«  |3, 14  et  i5,  PI.  I,  représentent  les  tiroirs  de  la  m»- 
dûne  du  puits  Adalbert.  Il  suffit  de  tourner  la  tige  du  taquet 
autour  de  son  propre  axe  pour  obtenir  tous  les  degrés  d^ 
détente  voulus.  En  disposant  convenablement  des  diverses 
dimensions,  on  peut  réduire  à  90''  l'angle  que  devra  décrire 
le  taquet  pour  passer  de  la  position  d'admission  complète 
à  celle  correspondant  à  la  détente  la  plus  prolongée,  en 
passant  par  tous  les  degrés  intermédiaires. 

On  peut  difficilement  imaginer  un  dispositif  plus  simple. 
Ciependaat  telle  qu'elle  a  été  adoptée  à  Pribram,  cette  so^- 
kjAim  ne  préseote  pas  tous  les  avantages  que  nous  pouvons 
actuellement  demander  à  la  détente  Meyer.  Afin  de  sati^*- 
faire  aux  exigences  du  changement  de  marche,  on  s'est 
contenté  de  caler  l'excentrique  de  détente  à  lopposé  de  la 
manivelle,  et  nous  avons  vu  que  ce  n'est  pas  là  la  situation 
la  plus  avantageuse  que  l'on  puisse  donner  à  oet  organe. 

Le  diagrftmoe  de  la  anachine  ée  Pnjbram  «at  représenté 
^  16,  PL  1.  On  v<ûi  que,  malgré  la  dijBensLon  relativement 
gcande  de  l'âxoeotrique  de  «délite,  l'admission  xk&  peut 
dépasser  les  0,78  de  la  course  du  piston  sans  se  faire  en 
deux  foi&  Il  est  vrai  qu'il  ce  faible  degré  de  détente  la 
lémventvns  des  lumières  a:i'A  plus  une  importance  bien 
considérable,  mais  rieQ  n'empêche  de  combiner  le  tiroir 
de.Rieder  avec  le  levier  4e  M.  Guinotte,  de  même  que  nous 
«wns -oombiné  h  Jevier  de  M.  Guwotte  avec  le  dispositif 
de  M.  Racher.  Mous  oMendro^s  ainsi  «ne  solution  o€«a- 
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plète  de  la  distribution   dans  la  machine  d'extraction, 
moins  compliquée  que  là  précédente. 

Au  ^eu  de  faire  varier  les  dimensions  du  taquet,  autre- 
ment dit,  au  lieu  de  faire  varier  y  en  maintenant  Texcentrique 
fixe,  on  peut  se  servir  d'un  taquet  d'une  seule  pièce,  de 
dimension  par  conséquent  constante,  et  actionné  par  un 
excentrique  variable. 

C'est  ce  que  fait  M.  Guinotte.  Polonceau  avant  lui  avait 
appliqué  ce  système  aux  locomotives.  Mais  Polonceau  em- 
ployait simplement  une  coulisse  de  Gooch  qu'il  disposait  de 
manière  à  y  faire  glisser  deux  coulisseaux.  L'un,  toujours 
à  fond,  actionnait  le  tiroir  de  distribution;  l'autre  condui- 
sait le  taquet  de  détente,  et  faisait  varier  l'admission  selon 
sa  position  dans  la  coulisse.  Il  serait  facile  de  s'assurer 
que  cette  variabilité  n'est  possible  qu'entre  des  limites  bien 
rapprochées. 

Nous  allons  voir,  par  une  étude  approfondie  du  dia- 
gramme, de  quelle  manière  M.  Guinotte  a  résolu  le  pro- 
blème. Nous  suivrons,  du  reste,  dans  cet  exposé,  une  marche 
analogue  à  celle  suivie  par  l'inventeur  lui-même  dans  la 
brochure  qu'il  a  publiée  sur  ce  sujet. 

Solntion  de  M.  Guinotte. 

Nous  supposons  donnés  les  éléments  du  tiroir  de  distri- 
bution. Ces  éléments  seront  choisis  en  général  de  manière 
que,  à  admission  complète,  c'est-à-dire  si  le  taquet  n'exis- 
tait pas,  l'avance  à  l'admission,  la  compression  et  l'échap- 
pement se  fassent  dans  de  bonnes  conditions.  Le  taquet 
ayant  pour  fonctions  spéciales  de  couper  l'admission,  il 
suffira  que  le  tiroir  principal,  marchant  seul,  puisse  donner 

par  lui-même  une  admission  de  -^  de^la  course  du  piston. 

Nous  admettrons  donc,  pour  fixer  les  idées,  les  éléments 
suivants  concernant  le  tiroir  de  distribution  : 


* 
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tamlères o*,o& 

Recouvrement  extérieur o",oi 

Recouvrement  intérieur o",oo 

Avance  à  l'admission o'fOoA 

Élongation  maximum o*,o5 

Quant  aux  dimensions  du  taquet  de  détente,  nous  sommes 
libres  de  les  choisir  dans  des  limites  assez  éloignées.  Nous 
Terrons  plus  loin  comment  ce  choix  doit  être  fait.  Gonten« 
tons-nous  de  dire  ici  que  M.  Guinotte  lui  donne,  en  général, 
une  longueur  un  peu  moindre  que  la  distance/  (/Igr.  i3, 
PI.  II)  des  bords  intérieurs  des  deux  lumières  du  tiroir 
principal,  en  sorte  que  ces  lumières  sont  entièrement  dé- 
masquées lorsque  le  taquet  se  trouve  dans  sa  position 
moyenne  par  rapport  au  tiroir  de  distribution. 

La  /Ig.  i3  représente  les  tiroirs  dans  leur  position 
moyenne.  Il  est  entendu  que,  de  la  manière  dont  ils  sont 
conduits,  ils  ne  pourront  jamais  occuper  simultanément 
cette  position.  Nous  ne  les  représentons  ainsi  que  pour 
nous  rendre  compte  plus  facilement  de  leurs  divers  mou- 
vements. Pour  plus  de  simplicité,  nous  pouvons  supposer 
que  la  longueur  du  taquet  soit  précisément  égale  à  / ,  de 
aorte  que  y  =  —  4  centimètres. 

Nous  avons  maintenant  tout  ce  qu'il  faut  pour  construire 
le  diagramme  de  la  distribution  et  étudier,  à  Taide  de  ce 
tracé,  le  mouvement  que  nous  devons  donner  au  taquet 
dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

OM  est  la  manivelle  motrice  (/Zg.  i,  PI.  Il), 
Op  sera  pris  égal  à  lA  millimètres, 
OD. à  5  centimètres. 

En  sorte  que  le  cercle  décrit  sur  Od  comme  diamètre  est  le 
cercle  représentatif  du  mouvement  du  tiroir  principal, 
mouvement  qui  est  entièrement  défini. 

La  lumière  de  la  glace  s'ouvrira  pour  une  position  OM. 
de  la  manivelle,  et  se  fermera  pour  une  position  OM^. 
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La  lumière  du  tiroir,  au  contraire,  sera  fenâêe,  dans  tous 
les  cas,  pour  un  déplacement  relatif  du  taquet  égal  à  y, 
c'est-à-dire  à  —  4  centimètres. 

Si  nous  décrivons  de  0  comme  centre  un  cercle  de 
rayon  y ,  ce  cercle  sera  le  même  pour  tous  les  degrés  de 
détente,  contrairement  à  ce  qui  arrive  dans  la  distribution 
Meyer,  et  nous  chercherons  à  déterminer  le  cercle  polaire 
relatif  qu'il  faudra  adopter  selon  le  degré  que  Ton  voudra 
réaliser. 

Proposons-nous  donc  de  déterminer  le  mouvement  qu'il 
faudra  donner  au  taquet  pour  arrêter  l'admission  au  mo- 
ment où  la  manivelle  aura  tourné  d'un  angle  tel  que  MOM^. 
La  direction  OM^  prolongée  au  delà  de  0,  coupe  le  cercle  y 
en  un  point  X. 

L'élongation  du  taquet  devant  avoir  acquis  la  valeur  né- 
gative y  pour  la  position  OM^  de  la  manivelle,  le  cercle 
représentatif  du  mouvement  relatif  de  ce  taquet  devra 
contenir  la  corde  0\ ,  comptée  à  partir  de  0  en  sens  inverse 
de  la  direction  OM^^ 

D'autre  part,  son  rayon  devra  être  tel  que  le  deuxième 
point  d'intersection  V  des  deux  cercles  ne  se  trouve  pas 
du  même  côté  que  X  par  rapport  à  OM'^.  Autrement,  on  le 
sait,  il  y  aurait  une  seconde  admission  de  vapeur  pendant 
1&  même  cylindi*ée,  ce  qui  serait  nuisible  à  une  marche 
régulière  de  la  machine. 

Le  diamètre  01  du  cercle  polaire  relatif  étant  déterminé, 
d'après  ces  conditions,  OL  son  symétrique  par  rapport  à  OY, 
sera  en  grandeur  et  position  l'excentrique  fictif  apte  à  donner 
au  taquet  le  mouvement  absolu  identique  à  son  mouvement 
relatif.  Bn  composant  cet  excentrique  avec  celui  de  distri- 
Ikution  OD,  on  obtiendra  l'excentrique  OF,  qui  devra  donner 
au  taquet  le  mouvement  absolu  correspoudant. 

On  voit  ^'avec  les  coiMUtifons  que  nous  venons  déposer, 
le  diamètre  01  est  encore  assez  prbitraire,  et  si  Ton  eon^ 
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strnît  te9  divers  cercles  polaires  ccHrrespondant  aux  divers 
di^réë  de  détente,  on  pourra  s'arranger  facilement  de 
manière  qne  lears  centres  se  trouvent  sur  une  dvoite  éd. 
Alors  les  points  l  se  trouveronl  sur  une  droite  az  parallèle 
à  la  |tt«Bnère.  Le  lieu  des  points  L  sera  une  droite  AZ  sy- 
mdlriqfne  de  az  par  rapport  à  OY.  Eofin  les  points  F,  om- 
IMS  des  excentriques  aptes  à  produire  le  mouveraent  absolu 
du  laquet  dans  le»  divers  oas,  se  trouveront  tous  sur  une 
droite  parallèle  à  AZ. 

Le  tbéorènie  de  M.  Guinotte  nous  permet  de  prévoir  les 
résullato  de  eetfie  circonstance  :  pour  obtenir  tous  le»  degrés 
de  détente,  il  suffira  de  conduire  le  taquet  à  Taide  d'un 
CDufibsea»  se  mouvant  dans  une  coulisse  dont  deux  pointa 
seront  actionnés  direcftement  par  deux  excentriques  OF  et 
OF,  que  Ton  choisira  comme  dans  la  détente  Heyer,  de 
manière  à  rendre  facile  l'opération  du  changement  de 
marche. 

Mai»  il  suffit  que  nous  entrevoyions  pour  le  moment  la 
possibilité  de  ces  dispositions.  Avant  de  les  étudier  à  fond, 
îl  faut  voir  comment  nous  déterminerons  la  droite,  lieu  des 
centres  des  cercles  polaires  relatifs,  et,  par  suite,  celles  qui 
en  dérivent.  Cette  droite  devra  remplir  les  conditions  sui- 
vantes : 

I.  Permettre  tous  les  degrés  de  détente  depuis  l'admission  com- 
plète Jusqu'à  radmissIoQ  de  -^ . 
I  II.  Éviter  toute  réadmission  de  la  vapeur. 

ni.  Réduire  autant  que  possible  le  diamètre  des  eercles  polaires 

relatifs,  afin  de  dimlnner  le  frottement  dû  au  mouvement 

du  taquet,  tout  en  permettant  à  la  lumière  du  tiroir  de  se 

fermer  avec  une  vitesse  suffisante  pour  ne  pas  laminer  la 

I  vapeur. 

Es  ce  qui  concerne  la  prem^re  condition,  nous  ferons 

I        remarquer  que  le  centre  d'un  cercle  polaire  quelconque 

s^obtient  par  Fintersection  de  la  lignes  des  oeotres  cd,  eide 

la  perpendiculaire  élevée  sur  le  milieu  du  rayw  OX,  le 
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rayon  Ofk  se  trouvant  sur  le  prolongement  de  la  position  de 
la  manivelle  OM^  pour  laquelle  l'admission  doit  être  cou- 
pée. Pour  que  cette  intersection  soit  possible,  il  faut  que 
c(f  ne  soit  perpendiculaire  à  aucune  des  directions  que  peut 
prendre  la  manivelle  entre  OMs  et  OMoi  et  si  l'on  consi- 
dère le  point  0^ ,  symétrique  de  0  par  rapport  à  la  ligne 
des  centres,  ce  point  0^  devra  se  trouver  dans  Tangle 
MaOM  w.  Il  suffirait  que  ce  point  tombât  sur  la  droite  0H'«> 
pour  que  l'admission  complète  ne  devint  possible  que  par 
l'emploi  de  mécanismes  de  dimension  infinie. 

La  deuxième  condition,  traduite  géométriquement,  re- 
vient à  dire  que  le  deuxième  point  d'intersection  X',  da 
cercle  de  rayon  y  avec  l'un  quelconque  des  cercles  polaires 
relatifs,  ne  doit  jamais  se  trouver  au-dessous  de  la  droite 
OM'o».  Or  il  est  évident  que  tous  ces  cercles  passeront  par 
0^  symétrique  de  0  par  rapport  à  cc\  et  tant  que  0^  se 
trouvera  dans  l'angle  MaOM'o>,  le  point  V  ne  pourra  se 
trouver  au-dessous  de  OM'o»;  car  0^  étant  en  général  en 
dehors  du  cercle  y,  se  trouve  placé  entre  X  et  k\  et  peut 
tout  au  plus  se  confondre  avec  X'  si  00^  devient  égal  à  y. 

La  deuxième  condition  est  donc  réalisée  en  même  temps 
que  la  première  et  d'une  manière  fort  simple.  Mais  le  lieu 
des  centres  étant  nécessairement  une  droite,  à  cause  des 
mécanismes  dont  nous  disposons,  il  ne  sera  pas  possible 
de  satisfaire  à  la  troisième  condition  également  bien  pour 
tous  les  cercles.  Leurs  diamètres  seront  nécessairement 
inégaux  ;  mais  la  direction  de  la  ligne  des  centres  ce'  étant 
fixée,  nous  pouvons  encore  disposer  de  sa  distance  au  point 

0.  Nous  ne  pouvons  évidemment  la  faire  plus  petite  que  -, 

mais  rien  ne  nous  empêche  de  la  faire  égale  à  cette  quan- 
tité en  vue  de  réduire  les  frottements,  car  la  vitesse  de 
fermeture  des  lumières  est  encore  bien  suffisante. 

Les  conditions  posées  nous  amènent  donc  à  placer  le 
point  Oj  sur  l'arc  aa>  du  cercle  y.  Ce  point  n'est  donc  pas 
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entièrement  déterminé,  mais  plus  il  s'approche  de  a,  plus 
le  laminage  diminue;  plus  au  contraire  il  est  près  de  lo, 
plas  les  frottements  sont  réduits.  Dans  la  pratique,  on  se 
conforme  à  la  règle  suivante  énoncée  par  M.  Guinotte  : 

«  Mener  la  droite  ce'  perpendiculaire  à  OQ ,  position 
de  la  maniveHe  pour  laquelle  la  lumière  de  la  glace  esi 
déjà  fermée  deZouà  millimètres,  et  à  une  distance  de  0  égale 

a  -» . 

2 

Remarquons  toutfefois  que  00,  peut  être  plus  grand  que 
y;  on  y  gagne  en  vitesse  de  fermeture,  mais  à  mesure  que 
cd  s'éloigne  de  0,  c'est  le  frottement  qui  s'exagère. 

détermination  de  la  longueur  à  donner  au  laquct. — On  re- 
connaît {/ig.  1»  PI.  II)  que  depuis  l'admission  ,^^  jusqu'à 
Tadmission  complète,  le  centre  de  l'excentrique  de  détente 
variera  de  Fgà  F,^.  Il  n'est  pas  bien  nécessaire,  en  général, 
de  descendre  jusqu'à  l'admission  o.  Cette  condition  allon- 
gerait beaucoup  la  ligne  des  centres  et  par  conséquent  la 
coulisse  de  détente,  sans  grand  intérêt.  Aussi  considère-ton 
dans  la  pratique  une  admission  de  ^^  comme  sufTisamment 
petite.  Ces  limites  étant  posées,  nous  pouvons  indiquer  la 
longueur  qu'il  faut  donner  au  taquet  de  détente.  Il  est  évi- 
dent que  le  frottement  étant  proportionnel  à  la  pression,  il  y 
atout  intérêt  à  donner  moins  de  prise  à  cette  dernière  en 
rendant  le  taquet  le  plus  petit  possible.  C'est  en  vue  de  ré- 
duii-e  sa  dimension  que  M.  Guinotte  donne  aux  ouvertures 
du  tiroir  principal  une  forte  inclinaison  vers  l'axe.  Mais  si 
Ton  exagère  ce  rapprochement  des  lumières,  il  pourrait 
arriver  que  pour  un  écart  trop  fort  du  tiroir  de  détente 
la  vapeur  se  réintroduise  par  le  bord  postérieur  de  cet 
organe. 

Cette  circonstance ,  pour  se  produire,  exige  un  dépla- 
cement : 

i  +  y  —  Ci 

Tome  X\l,  1877.  5 
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I  étant  la  longueur  du  taquet,  a  la  dimension  de  la  lumière 
du  tiroir. 

Il  faudra  par  suite  choisir  I  de  manière  que  l  +  y — a, 
ou  simplement  {,  dans  le  cas  qui  nous  occupe  (puisque 
nous  avons  supposé  y  =  a),  soit  supérieur  à  la  plus  grande 
élongation  du  taquet.  En  décrivant  de  0  comme  centre  un 
cercle  de  rayon  égal  à  i + y  —  a,  ce  cercle  devra  envelopper 
tous  les  cercles  polaires  relatifs. 


Nous  n'avons  considéré  ici  que  Tune  des  courses  du 
piston,  celle  de  gauche  à  droite.  La  distribution  s'étudie 
de  môme  pour  la  course  inverse,  c'est-à-dire  pour  l'angle 
ilDM  décrit  par  la  manivelle  motrice.  11  suffirait  de  repro- 
duire symétriquement  par  rapport  à  0  les  cercles  que  nous 
avons  tracés.  Mais  il  est  bien  plus  simple  de  se  servir  de 
ces  cercles  eux-mêmes  en  comptant  sur  le  prolongement 
de  la  manivelle  au  delà  du  point  0  les  distances  que  nous 
étions  habitués  à  compter  dans  le  sens  même  de  la  mani- 
velle, et  inversement.  Ceci  est,  du  reste,  conforme  à  l'hypo- 
thèse que  nous  avons  faite  sur  le  sens  des  déplacements. 

Les  phases  de  la  distribution  seront  les  mêmes  ;  cela  est 
si  manifeste  que  nous  n'aurions  même  pas  relevé  ce  détail 
si  nous  n'avions  à  faire  à  ce  propos  une  remarque  au  sujet 
des  inégalités  dues  à  l'inclinaison  des  bielles. 

Les  bielles  d'excentriques  ont  peu  d'eifet  comme  on  sait. 
Il  n'en  est  plus  de  même  en  ce  qui  concerne  la  bielle  mo- 
trice qui  n'a  en  général  que  4  ou  5  fois  la  longueur  de  la 
manivelle. 

Si  l'on  considère  le  piston  au  j  de  sa  course  avant,  puis 

au  j  de  sa  course  arrière,  on  constate  que  les  positions 

correspondantes  de  la  manivelle  motrice  ne  sont  pas  à  i8o* 
l'une  de  l'autre.  C'est  ce  que  montre  la  fig.  3,  PI.  III,  sur 
laquelle  se  trouvent  indiquées  toutes  les  positions  du  bouton 
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de  manivelle  correspondant  aux  positions  du  piston  de 
dixième  en  dixième  de  sa  course. 

Si  donc  la  fermeture  de  la  lumière,  pendant  la  course 
avant  du  piston ,  a  lieu  pour  une  position  OH  ^  de  la  ma- 

nivelle  correspondant  à  l'admission  7,  pendant  la  course 

4 

arrière,  la  fermeture  aura  Ueu  pour  la  position  diamétra- 
lement opposée  de  la  manivelle  OM'^  laquelle  ne  correspond 

plus  du  tout  à  l'admission  j.  Or  il  est  nécessadre  que  pour 

une  même  position  du  coulisseau ,  dans  la  coulisse  de  dé- 
tente, le  d^ré  d'admission  soit  le  même  sur  chaque  face 
du  piston.  Il  faut  donc  que,  sur  le  diagramme,  le  même 
cercle  polaire  relatif  produise  la  fermeture  pour  deux  posi- 
tions di£férentes  de  la  manivelle.  On  y  arrive  eh  changeant 
la  valeur  de  y»  de  sorte  que  cette  quantité  n'est  pas  la 
mime  pour  les  deux  côtés  du  tiroir.  Mais  la  correction  qu'il 
faut  faire  subira  y  n'est  nécessairement  pas  constante  pour 
tous  les  degrés  de  détente  à  réaliser.  On  devra  se  con- 
tenter de  choisir  une  valeur  moyenne.  On  y  arrive  sans 
grands  tâtonnements,  et  la  légère  différence  qui  subsiste 
entre  les  degrés  d'admission  à  droite  et  à  gauche  du  piston 
n'a  pas  en  réalité  une  grande  importance.  M.  Guinotte  con- 
seille de  compenser  ces  irrégularités  à  l'aide  de  celles  qui 
résultent  de  l'obliquité  des  autres  bielles.  Un  moyen  ingé- 
nieux consiste  à  prendre  le  mouvement  du  taquet  direc- 
tement sur  la  tige  du  piston.  On  annule  ainsi  en  partie 
les  effets  de  l'obliquité  de  la  bielle  motrice.  Le  construc- 
teur devra,  du  reste,  étudier  avec  soin  le  résultat  de 
toutes  [ces  influences  diverses ,  en  faisant  l'épure  com- 
plète des  courbes  du  tiroir.  Nous  donnerons  un  exemple  de 
ce  genre  de  travail  lorsque  nous  parlerons  de  la  machine  du 
puiis  Saint-Joseph  à  Ronchamp. 

Remarque,  —  On  sait  que  la  valeur  de  y  joue  un  rôle 
important  dans  rétablissement  du  diagramme.  Or  on  vient 
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de  voir  qu'il  y  a  deux  valeurs  différentes  de  y.  Il  est  évi- 
dent que  c'est  à  la  plus  grande  de  ces  deux  valeurs  que 
l'on  devra  appliquer  la  règle  de  M.  Guinotte. 

Dispositions  dnimatiques  aptes  à  donner  leur  mouvemenl 
aux  tiroirs.  —  Dans  ce  qui  suit,  nous  désignerons  toujours 
par  les  lettres  majuscules  les  centres  des  divers  excentri- 
ques réels  ou  fictifs;  nous  désignerons  par  les  minuscules 
correspondantes  les  divers  points  des  coulisses  ou  auti^ 
pièces  auxquelles  ces  excentriques  communiquent  leur  mou- 
vement. Soient  donc  comme  précédemment  ijig.  2,  PI.  II}: 

OM  la  manivelle  motrice  ; 

OD  Texcentriqae  cûDduisant  le  tiroir  de  distribution  pendant 

la  marche  avant; 
OD'  celui  pour  la  marche  arrière; 
F*E   le  lieu  des  centres  des  excentriques  aptes  à  conduire  le 

taquet  pour  les  divers  degrés  d'admission  t  réaliser. 

La  variabilité  de  la  détente  s'obtiendra  en  faisant  mou  - 
voir  le  coulisseau  adapté  à  la  tige  du  taquet  dans  une  cou- 
lisse droite  fe  dont  deux  points  sont  actionnés  par  deux 
des  excentriques,  réels  ou  fictifs,  ayant  leur  centre  surFE. 
11  s  agit  de  choisir  ces  excentriques  dans  les  conditions  les 
plus  convenables  pour  réduire  le  nombre  des  tiges  et  ob- 
tenir le  changement  de  marche  à  l'aide  d'un  levier  seule- 
ment. Nous  choisirons  tout  d* abord  l'excentrique  OE,  lequel 
ayant  un  angle  de  calage  de  90%  est  aussi  bien  disposé 
pour  la  marche  avant  que  pour  la  marche  arrière.  Quant 
au  deuxième  excentrique  OF,  nous  sommes  libres  de  le 
choisir  dans  certaines  limites;  mais,  dans  tous  les  cas,  ce 
deuxième  excentrique  sera  un  excentrique  fictif,  et  nous 
obtiendrons  le  résultat  qu'il  produirait  s'il  était  réel,  en 
combinant  les  mouvements  déterminés  par  les  excentriques 
OD,  OE  et  OM  (tige  du  piston). 

De  ces  trois  excentriques,  OD  est  le  seul  qui  ne  convienne 
qu'à  un  sens  unique  de  rotation.  Mais  en  remplaçant  OD 
par  OD'  à  l'aide  du  levier  de  changement  de  marche,  tout 
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le  diagramme  sera  reproduit  symétriquement  par  rapport 
à  OM,  de  sorte  qu  en  disposant  le  tiroir  de  distribution 
pour  l'un  ou  Tautre  sens  de  rotation  à  l'aide  d*un  simple 
levier,  le  tiroir  de  détente  recevra,  par  le  fait  même,  un 
mouvement  approprié  au  même  sens  de  rotation.  Grâce  à 
cet  artifice,  pour  la  marche  avant  comme  pour  la  marche 
arrière,  la  distribution  fonctionnera  d'une  manière  absolu* 
ment  identique. 

U  y  a  un  grand  noml)re  de  solutions  pouvant  réaliser 
les  conditions  que  nous  venons  d'exprimer.  Mais  les  prin- 
cipaux mécanismes  actuellement  en  usage  peuvent  se  ré- 
duire à  un  fort  petit  nombre  de  dispositifs  partiels  dont 
ils  ne  sont  que  des  combinaisons  et  que  nous  allons  exposer. 

Nous  verrons  d'abord  les  di(réi*entes  manières  de  réaliser 
le  mouvement  que  produit  l'excentrique  OE.  Nous  nous 
occuperons  en  second  lieu  du  choix  du  point  F  et  de  la  ma- 
nière de  le  conduire,  enfin  en  troisième  lieu  de  l'excen- 
trique OD. 

I. 

.  L'excentrique  OE  est  en  général  un  excentrique  réel  ;  il 
suffit  que  la  longueur  OE  ne  soit  pas  trop  grande.  Mais  on 
peut  obtenir  le  même  mouvement  en  se  servant  de  la  tige 
du  piston.  Le  mouvement  de  cette  dernière  est  celui  que 
produit  l'excentrique  OM.  La  corde  ME  des  deux  excentri- 
ques passant  par  0,  une  coulisse  droite  actionnée  d'une 
part  par  OM,  de  l'autre  par  OE,  oscille  par  conséquent 
autour  d'un  point  fixe  f  {fig,  3,  PI.  II).  On  peut  donc  sup- 
primer OE  en  transformant  le  mouvement  de  la  tige  du 
piston  à  l'aide  d'un  levier  du  premier  genre  me  oscillant 
autour  de  f  et  dans  lequel  on  aura  : 

€9  EO 

^  ""  OM' 

On  aura  soin  de  mettre  une  articulation  au  point  [x,  afin 
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de  permettre  à  [jim  d'exécuter  les  petites  oscillations  dues  à 
ce  que  M  décrit  un  arc  de  cercle  et  non  pas  une  ligne  drdte. 

II. 

La  coulisse  de  détente  étant  actionnée  en  Tun  de  ses 
points  e  par  l'excentrique  OE,  il  reste  à  choisir  le  deuxième 
point  F  (^gr.  4,  PL  II). 

On  peut  à  cet  effet  prendre  ce  point  à  l'intersection  de 
FE  et  de  OD.  Alors  le  mouvement  produit  par  ce  point  F 
pourra  être  obtenu  par  une  simple  amplification  du  mou- 
vement dont  est  animée  la  tige  du  tiroir  principal.  Un  levier 
dont  une  extrémité  est  fixe  et  qui,  d'autre  part,  est  relié  à 
cette  tige«  satisfera  parfaitement*  On  arrive  alors  à  Tune 
des  dispositions  indiquées  fig.  4  et  5,  PI.  IL 

Ici  encore  nous  avons  dû  employer  une  bielle  auxiUaire 
SSf  qui  empêche  le  levier  /<p  d'exercer  une  influence  pertur- 
batrice sur  le  mouvement  rectiligne  de  la  tige  du  tiroir 
principal. 

Cette  disposition  a  un  inconvénient.  Elle  ne  peut  être 
employée  que  si  OD  et  FE  se  rencontrent  en  un  point  rela- 
tivement rapproché  ;  autrement  le  levier  /<p  et  la  coulisse 
prendraient  des  proportions  exagérées.  On  arrive  à  des 
dispositifs  plus  élégants  de  la  manière  suivante. 

Joignons  MD  {fig.  2,  PL  II)  et  prolongeons  cette  droite  jus- 
qu'à sa  rencontre  avec  FE.  Soit  F  ce  point  de  rencontre.  Si 
nous  actionnons  deux  points  d'un  levier,  l'un  par  Texcen- 
trique  OD,  l'autre  par  OM  (ou  la  tige  du  piston),  nous 
trouverons  sur  ce  levier,  en  dehors  des  deux  points  con- 
duits, un  certain  point  /  qui  se  mouvra  absolument  comme 
s'il  était  actionné  par  Texcentrique  OF.  La  fig.  6  fait  voir 
la  réalisation  de  ce  dispositif.  Nous  y  avons  supposé 
OE  réel. 

On  peut  encore  ici  supprimer  l'intervention  de  la  tige 
du  piston,  qui  tait  évidemment  double  emploi  avec  CE. 
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On  arriye  ainsi  à  la  solution  de  la  fig.  7,  qui  est  fort  em- 
ployée dans  la  pratique.  Elle  a  l'avantage  de  ne  pas  exiger 
que  F  soit  pris  sur  MD.  On  peut  beaucoup  réduire  l'am- 
plitude des  oscillations  en  rapprochant  de  0  l'intersection 
de  OM  et  de  DF  (/!()f.  s). 

III. 

Nous  avons  toujours  supposé  ici  que  OD  était  un  ex- 
centrique réel,  et  nous  avons  transmis  son  mouvement  à 
travers  tous  le  mécanisme  de  la  distribution  sans  le  modi- 
fier aucunement.  Mais  une  remarque  bien  simple  permet 
de  réduire  le  nombre  des  pièces  qui  constituent  la  dernière 
disposition  que  nous  venons  d'indiquer. 

Si  au  lieu  de  guider  le  levier  m/*  de  la  fig.  6  par  OM  et  OD 
{fig.  2) ,  on  remplace  ce  dernier  par  l'excentrique  OB  dont 
l'angle  de  calage  est  nul,  le  mouvement  du  levier  mf  ne  sera 
modifié  absolument  en  rien  {fig.  8)  ;  et  le  point  A  de  ce  le- 
vier, choisi  tel  que  T-  =  T^ïïi  sera  encore  apte  à  conduire  le 

^     dm      DM  ^ 

tiroir  principal  tout  comme  si  ce  point  était,  comme  précé- 
demment, actionné  directement  par  l'excentrique  OD. 

Ce  levier  fm  aura  alors  quatre  articulations  au  lieu  de 
trois;  mais  la  coulisse  de  changement  de  marche  conduite 
par  deux  excentriques  dont  la  corde  passe  par  0  se  mouvra 
autour  d'un  point  fixe.  Rien  ne  nous  empêche  donc  de  fixer 
ce  point  de  la  coulisse,  et  de  supprimer  un  excentrique  et 
sa  bielle. 

Cette  solution  {fig.  8,  PI.  Il)  est  celle  qui  a  été  citée  par 
M.  Haton  de  la  GoupiUiëre,  dans  son  Cours  de  machines 
de  f  École  des  mines.  Elle  présente  cette  particularité  qu'elle 
permet  de  remplir  toutes  les  conditions  énoncées  page  18, 
à  Tsûded'un  seul  excentrique. 

La  plupart  des  dispositions  usitées  se  ramènent  aux  pré- 
cédentes; mais  il  est  évident  que  leur  nombre  est  illi- 
mité. 


4o  MACHINES   d'£XTRACTION. 

Appareils  produisant  aulomaliquement  la  variation  de 
la  détente.  —  Nous  avons  dit  que  le  degré  de  la  détente 
devait  être  varial)le  pendant  Tascension  d'une  cage,  at- 
tendu que  la  résistance  varie  continuellement.  Or,  il  est 
aisé  d'évaluer  le  moment  de  cette  résistance  pour  chaque 
position  des  cages.  Nous  pouvons  représenter  la  variation 
de  ce  moment  à  Taide  d'une  courbe,  en  prenant  pour  abs- 
cisse le  nombre  de  tours  effectués  par  la  bobine  à  partir 
d*une  position  initiale  qui  sera  par  exemple  celle  où  les 
deux  cages  sont  à  la  même  hauteur  dans  le  puits.  Cette 
courbe  est  une  droite  lorsque  l'on  emploie  les  tambours 
cylindriques  et  le  câble  rond.. 

Si  M  est  le  moment  résistant  à  un  instant  donné, 

P  la  charge  utile, 

h  la  hauteur  du  puits, 

p  le  rayon  du  tambour, 

n  le  nombre  de  tours  à  un  instant  donné  comptés  à 
partir  du  point  de  rencontre  des  deux  cages, 
et  p  le  poids  du  câble  par  mètre  courant, 
on  aura  à  chaque  instant  : 

M  =:  Pp  —  4/'^P*'*> 

équation  d'une  droite  dont  le  coefficient  angulaire  : 

—  C\pry 

a  toujours  une  valeur  finie,  et  ne  saurait  être  réduit  sans 
inconvénient. 

Si,  au  contraire,  on  emploie  le  câble  plat  s'enroulant  sur 
lui-même  autour  d'une  bobine,  la  courbe  devient  du  troi- 
sième degré.  Son  équation  est,  en  conservant  les  mêmes 
notations  et  en  appelant  e  l'épaisseur  du  câble  et  P^  le 
poids  mort: 


M 


=  Pp  +  n  |^(P  +  aP,  +  ph)e  +  |^  _4^p«J-  2/>ite«n». 
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Cette  courbe,  qui  présente  un  point  d'inflexion  pour 
n  =  0,  se  rapproche  beaucoup  d'une  droite,  le  coefficient 
de  n'  étant  en  général  petit. 

Mais  ici  nous  avons  sur  l'emploi  des  tambours  un  grand 
avantage  :  on  sait,  en  effet,  qu'en  choisissant  convenable- 
ment les  divers  éléments  de  l'installation,  on  peut  rendre 
le  plus  petit  possible  l'écart  maximum  entre  M  et  le  mo- 
ment moyen  Pp.  Il  suffit  de  choisir  pour  p  la  valeur  posi- 
tive donnée  par  la  formule  : 

V  4'^L         vA         "^V  (3//A)«  "^8j" 

La  courbe  des  moments  se  rapproche  alors  beaucoup 
d'une  droite  horizontale,  la  variation  du  moment  peut  être 
considérée  comme  nulle,  et  la  machine  d'extraction  peut 
être  sans  inconvénient  à  détente  fixe.  Malheureusement 
des  nécessités  pratiques  ne  permettent  pas  le  plus  souvent 
d'admettre  cette  valeur  de  p,  et  il  faut  se  résigner  à  laisser 
varier  la  résistance. 

Au  reste,  cette  courbe  ne  représente  pas  là  variation  des 
moments  de  la  puissance,  attendu  que  nous  n'avons  tenu 
compte,  dans  sa  construction,  ni  des  résistances  passives, 
ni  de  l'inertie  à  vaincre  au  moment  de  la  mise  en  train,  au 
moment  de  l'arrêt  du  système  en  mouvement,  et  même 
pendant  tout  le  trajet,  la  vitesse  des  cages  étant  essentiel- 
.  lement  variable. 

L'expérience  seule  peut  donner  des  renseignements  à 
l'égard  de  ces  résistances  et  des  études  approfondies  de 
H.  Guinotte,  résumées  en  formules  empiriques  ou  en  ta- 
bleaux, permettent  de  s'en  rendre  compte  avec  une  ap- 
proximation très-suffisante. 

On  déduira  de  ces  évaluations  le  degré  de  détente  né- 
cessaire pour  les  diverses  positions  de  la  cage,  et  l'on  con- 
struira une  autre  courbe  ayant  encore  pour  abscisses  le 
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nombre  de  tour  des  bobines,  et  pour  ordonnées  les  diverses 
hauteurs  du  coulisseau  dans  la  coulisse  de  détente. 

C'est  cette  courbe  qui  a  servi  de  profil  à  la  pièce  princi- 
pale de  l'appareil  automatique,  dans  Tune  des  premières 
machines  du  système  de  M.  Guinotte,  celle  de  la  fosse  de 
la  Réunion  à  Mariemont,  dans  laquelle  tout  le  mécanisme 
de  la  détente  se  trouve  placé  de  l'autre  côté  du  cylindre 
par  rapport  à  l'arbre  de  couche. 

Cette  pièce,  appelée  sabre^  mue  par  la  machine  elle- 
même,  est  animée  d'un  mouvement  de  translation.  La  bielle 
de  relevage  du  coulisseau  s'appuie  sur  ce  sabre  et  place^ainsi 
à  chaque  instant  le  coulisseau  dans  la  position  qui  lui  con- 
vient dans  les  diverses  périodes  d' une  ascension  (/Ig.  9 ,  PI .  II  ) . 

Afin  de  satisfaire  aux  exigences  du  changement  de  marche, 
on  emploie  deux  sabres  agissant  chacun  sur  un  galet  adapté 
à  la  bielle  de  relevage.  Chaque  galet  est  fixé  à  l'aide  d'une 
charnière  et  d'un  ressort,  de  telle  manière  qu'il  ne  peut 
agir  que  dans  l'un  des  sens  de  la  marche.  A  chaque  sens  de 
marche  correspondent  donc  un  sabre  et  un  galet  dilTérentSt 
en  sorte  que,  pour  une  même  position  géométrique  des  cages 
dans  le  puits,  la  détente  sera  néanmoins  diiTérente  selon 
le  sens  du  mouvement,  selon  que  l'une  ou  l'autre  des  deux 
cages  est  chargée  du  minerai  à  extraire.  C'est  encore  le 
sabre  qui  dispose  la  machine  pour  la  pleine  pression  au 
moment  de  l'arrivée  d'une  cage  au  jour,  ce  qui  est  néces- 
saire pour  les  manœuvres. 

Dans  les  modèles  les  plus  récents,  l'appareil  n'a  changé 
que  de  forme.  L'arbre  de  couche  transmet  son  meuve* 
ment  à  un  arbre  fileté  dont  l'axe  est  parallèle  à  celui  des 
cylindres  et  qui  traverse  deux  écrous  EE'  (fig.  1 0,  PI.  II) .  Ces 
deux  écrous  ou  toes^  guidés  à  l'ûde  d'une  tringle  de  fer,  ne 
peuvent  prendre  qu'un  mouvement  de  translation  rectili«- 
gne.  Chacun  est  muni  d'un  galet  destiné  à  agir  sur  un 
sabre,  spécial  à  chacun,  et  qui  constitue  l'une  des  branches 
d'un  levier  coudé  mobile  autour  d'un  axe  fixe.  Le  mouve- 
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ment  des  sabres  se  transmet  par  un  système  de  tringles  à 
la  bielle  de  relevage  du  coulisseau. 

Lorsque  l'une  ou  l'autre  des  cages  est  au  fond,  les  écrous 
sont  à  fond  de  course  vers  Tune  ou  l'autre  extrémité  de  la 
vis.  Supposons  que  ce  soit  E'  qui  soit  à  l'extrême  droite, 
sdnsi  que  l'indique  la  figure.  Au  moment  du  départ,  K  et  E  ' 
se  mettront  en  marche  vers  la  gauche  en  restant  toujours 
à  la  même  distance  l'un  de  l'autre.  E'  s^issant  sur  le  sabre  S 
fera  monter  le  coulisseau.  Quant  à  E,  il  ne  peut  produire 
aucun  effet  sur  S,  son  galet  étant  fixé  à  l'aide  d'une  char- 
nière à  ressort  de  manière  à  ne  pouvoir  exercer  aucune 
pression  lorsqu'il  marche  dans  le  sens  que  nous  considérons. 
Vers  la  fin  de  l'ascension,  les  écrous  seront  en  T  et  T,  et  au' 
moment  où  la  cage  arrivera  au  jour,  le  galet  E'  sera  arrivé 
à  l'extrémité  du  sabre;  à  l'instant  où  le  contact  cessera,  les 
sabres  retomberont  grâce  à  l'action  du  contre-poids  P 
ifig.  lo),  et  la  machine  sera  disposée  pour  l'admission 
complète. 

Après  les  manœuvres,  la  cage  du  jour  devra  redescendre 
et  le  mouvement  changer  de  sens  ;  E  et  F  se  transporte- 
ront alors  vers  la  droite,  et  E,  qui  était  arrivé  à  sa  position 
gauche  extrême,  agira  par  son  galet  sur  le  sabre  S,  et  ce 
sera  £'  qui  sera  sans  effet. 

On  conçoit  que,  le  profil  des  sabres  étant  convenable- 
ment ti*acé,  la  machine  se  trouvera  toujours  au  degré  de 
détente  exigé  par  la  position  des  cages  et  le  sens  de  leur 
mouvement. 

Tracé  du  $abre.  —  Le  tracé  de  ce  sabre  ne  présente  au- 
cune difficulté  lorsqu'on  le  dispose  comme  celui  que  nous 
avons  décrit  en  premier  lieu  {fig.  9).  Lorsqu'on  adopte, 
au  contraire,  comme  on  le  fait  aujourd'hui  généralement, 
la  seconde  disposition,  on  opère  de  la  manière  que  je  vais 
indiquer. 

Je  suppose  établie  la  série  des  degrés  d'admission  né- 
cessaires pour  chaque  tour  de  la  machine  depuis  le  moment 
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OÙ  la  cage  quitte  le  foad  jusqu'à  celui  où  elle  apparaît  au 
jour.  Je  prendrai  comme  exemple  la  série  suivante  qui  est 
celle  qu*on  a  adoptée  pour  le  puits  Pruhon,  à  Kladno,  en 
Bohème,  dans  lequel  l'extraction  se  fait  en  sa  toui*s  : 

A  la  fin  du  i*'  tour,  Tadmission  est  de  0,70  de  la  course  du  piston. 

—  a*  —  o,5o  — 

—  5*  —  o,ûo  — 

—  A*  —  o,5o  — 

—  [i«  —  o,a5  — 

—  6*  —  o,ao  — 

—  lo*  —  0,18  — 

—  i5'  —  o,i5  — 

—  îio'  —  o,ia  — 

—  2a*  —  0,10  — 

11  sera  facile,  à  Taide  de  constructions  graphiques,  de 
déduire  de  là,  pour  chaque  degré  de  détente,  la  position 
de  la  partie  rectiligne  du  sabre,  ou  du  moins  de  ce  que  se- 
rait cette  partie  rectiligne  si  le  sabre  se  réduisait  à  une 
ligne  et  le  galet  à  un  point.  Gela  se  réduit  à  une  simple 
question  de  leviei*s. 

Soient  donc  (fig.  1 1)  Oi,  Oa,  03,. .•  Op  les  positions  de 
Télément  rectiligne  théorique  du  sabre  pour  les  admis- 
sions 0,1,  0,3,  0,3...  et  la  pleine  pression  ; 

Soient,  d'autre  part,  j^,  y,,  j,- .  sf„  les  positions  du  galet 
à  rinstant  initial  et  à  la  fin  du  i*%  du  2*,  du  3%...  du 
22*  tour.  Le  profil  doit  être  tel  qu'en  s' appuyant  : 

sur  g^  le  levier  soit  à  la  pleine  pression. 

—  g^  —  Tadmission      0.70 

—  (7,  —  —  o,5o 

—  ^j  —  —  o,ào  etc. 

Le  profil  est  ainsi  parfaitement  déterminé.  Mais  il  serait 
long  de  faire  mouvoir  graphiquement  à  la  fois  le  sabre  et 
le  galet,  d'amorcer  à  chaque  fois  le  profil,  et  de  reproduire 
dans  chaque  situation  la  portion  déjà  construite. 
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Au  lieu  de  faire  mouvoir  le  sabre,  on  fait  mouvoir  le  galet 
en  sens  inverse.  Reproduisons  les  directions  0 1 , 0  2 ,  03 , . . .  etr . 
symélriquement  par  rapport  à  Op  en  Oi',  O2',  03',..,  etc. 

Décrivons,  en  outre,  des  cercles  de  0  comme  centre  avec 
des  rayons  égaux  à  Offj,  O.7,,  Ogr,,...  etc.  0g^„,  nous  for- 
merons ainsi  un  réseau  de  coordonnées  sur  lequel  nous  dé- 
terminerons les  points  situés  : 

Le  1"  sur  le  cercle  Çi  et  !a  droite  o^ 

2*  —         âfi         —        06/ 

3-  -         ^,         - 


oV 


22* 


—         Un       — 


01' 


en  faisant  toujours  correspondre  l'indice  du  cercle  avec  la 
droite  qui  lui  est  assignée  par  le  tableau  des  délentes  donné 
plus  haut. 

Ces  points  sont  occupés  successivement  par  le  centre  du 
galet  dans  son  mouvement  relatif  par  rapport  à  Op.  Construi- 
sons le  galet  dans  chacune  de  ses  positions,  la  courbe- 
enveloppe  des  galets  sera  le  profil  du  sabre.  On  coupe 
l'extréniité  du  sabre  de  manière  qu'il  tombe  après  le  der- 
nier tour  qui  est  ici  le  22*.  En  général,  un  butoir  suit  le 
galet,  et  c'est  celui-là  qui  détermine  la  chute.  Le  sabre  se 
trouve  par  là  un  peu  raccourci,  mais  le  profil  du  butoir 
rattrape  ce  que  Ton  perd  sur  celui  du  sabre. 

On  a  pu  voir  que  dans  cette  construction  il  y  a  encore 
bien  des  indéterminées.  D'abord  nous  n'avons  pas  fixé 
l'amplitude  de  la  course  du  sabre,  ni  indiqué  ie  degré  de 
détente  pour  lequel  sa  partie  rectiligne  doit  être  horizon- 
tale. La  position  initiale  du  galet  par  rappoit  au  centre  0 
et  le  pas  du  galet  sont  encore  autant  d'indéterminées.  On  . 
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les  choisira  évidemment  dans  chaque  exemple  comme  les 
circonstances  l'indiqueront.  Disons  toutefois  que  pour 
que  l'action  du  galet  sur  le  sabre  soit  facile,  il  sera  bon  que 
son  profil  soit  plutôt  allongé  que  trop  recourbé. 

Ceci  exige  que  la  course  angulaire  du  sabre  soit  petite 
et  que  le  pas  du  galet  ne  soit  pas  trop  minime. 

De  la  suppression  de  la  détente  à  un  instant  donné.  —  U 
peut  arriver  que  le  mécanicien  ait  besoin  de  mettre  la  ma- 
chine à  pleine  pression  au  milieu  d'une  ascension,  en  cas 
d'accident  par  exemple.  A  cet  eflfet,  le  levier  CD  {fiff.  io)est 
indépendant  de  l'axe  G  sur  lequel  AB  est  calé,  il  ne  reçoit 
le  mouvement  que  lorsque  la  griffe  G'  (fig.  i  a)  est  engagée 
dans  la  grifie  G  fixée  sur  l'axe.  Dans  les  conditions  ordi- 
naires le  contre-poids  ic'  maintient  les  deux  griffes  en  prise. 

Mais  si  le  mécanicien  vient  à  donner  un  coup  de  pied  sur 
la  pédale  tt,  le  contre-poids  P  interviendra  inunédiatement 
pour  établir  la  pleine  admission  {fig.  lo). 

Cet  état  durera  jusqu'au  moment  ou  l'une  des  cages  étant 
arrivée  au  jour,  la  griffe  G  soit  de  nouveau  disposée  pour 
recevoir  la  griffe  G'  sollicitée  constaounent  par  le  contre- 
poids W. 

Cette  dernière  disposition  permet  donc  de  parer  à  tout 
accident.  La  machine  pourra  en  outre  continuer  à  fonction- 
ner lors  même  que  l'une  des  cages  venant  à  se  détacher,  la 
détente  normale  ne  serait  plus  suffisante  pour  élever  l'autre 
toute  seule. 

Nous  réalisons  ainsi  la  troisième  condition  que  nous 
avons  énoncée  précédemment,  lorsque  nous  avons  parlé 
des  machines  d'extraction  en  général* 

Exemples  de  machines  Guinotte»  — -  Nous  avons  vu  ac- 
tuellement tout  ce  qui  a  trait  à  l'appareil  distributeur  de 
M.  Guinotte.  Je  vais  donner  conune  complément  la  des- 
cription plus  ou  moins  sommaire  de  quelques-unes  de  ces 
machines,  dont  j'ai  eu  l'occasion  de  voir  plusieurs,  et  dont 
l'étude  m'a  inspiré  l'idée  de  ce  travail  Ces  descriptions 
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seront  en  quelque  sorte  les  pièces  justificatives  de  Texposé 
qui  précède.  Elles  serviront  en  même  temps  à  faire  remar- 
quer quelques  dispositions  spéciales  et  quelques  variantes 
intéressantes* 

Machine  du  puits  Tuhan  à  Kladno  (Bùkéme).  —  Les 
/ig.  i5  et  i4  représentent  le  mécanisme  distributeur  de 
cette  machine  avec  les  diverses  cotes  nécessaires  pour  en 
construire  le  diagramme. 

OM  {fig.  ih)  est  la  manivelle  motrice; 

OD  Texcentrique  de  distribution  marche  avant; 

0£  Texcentrique  de  détente. 

Le  point  d  du  levier  fl  se  meut  de  la  même  manière  que 
le  tiroir  principal.  C'est  donc  OD'  qui  conduit  le  point  d 
dans  son  mouvement.  D'autre  part  OE  donne  son  mouve- 
ment au  point  e  du  levier  ek.  Le  point  ft  de  ce  levier  se  mou- 
vra comme  s'il  était  actionné  par  l'excentrique  OK  opposé  à 

OE  et  tel  que 

OK  _  Af  _  3oo 

51"  ~"  ecp  ""  i85* 

OE  étant  égal  à  o'^fOGS,  OK  sera  égal  à  o"',i02.  Mais  le 
point  l  participe  au  mouvement  du  point  k  ;  nous  connais- 
sons donc  le  mouvement  de  deux  des  points  I  et  d  de  la 
coulisse  droite  fl  :  nous  obtiendrons  celui  du  troisième  point 
A  en  prenant  sur  la  corde  KD  des  excentriques  OD,  OK,  un 

point  F,  tel  que 

DF  _df _ 5oo 

KD  "^  W  ~  480* 


Or,      KB  =  V'C  1 03 + 38)'+  6o'~  sS*  =  i4o  millimètres, 
on  en  tire  FD  =  87,5  millimètres. 

La  coulisse  de  détente  est  mue  d'une  part  par  OE,  d'autre 
part  son  point  le  plus  élevé  se  meut  comme  /,  donc  le  lieu 
des  centres  des  excentriques  fictifs  aptes  à  conduire  le  cou- 
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lisseau  dans  son  mouvement  absolu  est  la  droite  FE. 
On  en  déduira  la  droite  lieu  des  centres  des  excentri- 
ques fictifs  aptes  à  conduire  le  taquet  dans  son  mouvement 
relatif. 

La  symétrique  de  cette  dernière  droite  par  rapport  à  OY 
sera  le  lieu  des  extrémités  des  diamètres  des  cercles  polaircîs 
relatifs  dans  le  diagramme  de  Zeuner.  On  verrait  ainsi  que 
cetie  dernière  droiie  est  tangente  au  plus  grand  des  deux 
cercles  qui  ont  pour  rayons  les  deux  valeurs  de  y.  Je 
n'entre  pas  dans  le  détail  de  cette  construction,  qui  est  ac- 
tuellement connue. 

Machine  du  puits  Pruhon  à  Kladno.  —  Cette  machine 
est  construite  comme  la  précédente,  et  tout  ce  qui  s'ap- 
plique à  celle-là  peut  se  dire  de  celle-cL  Cependant  ayant 
eu  la  faculté  d'étudier  à  fond  l'extraction  au  puits  Pruhon, 
je  saisis  cette  occasion  pour  répondre,  chiffres  en  main,  à 
une  objection  que  l'on  fait  quelquefois  aux  machines  à  dé- 
tente variable  automatique  à  câble  plat,  savoir  :  que  l'em- 
ploi simultané  des  bobines  et  de  la  détente  variable  est  un 
pléonasme,  et  qu'il  est  absolument  inutile  de  recourir  à  la 
détente  pour  obtenir  ce  que  le  câble  plat  seul  est  capable 
de  donnet*  avec  une  approximation  suffisante. 

En  posant  cette  objection,  on  suppose  implicitement  que 
la  meilleure  valeur  du  rayon  moyen  d'enroulement,  celle 
que  l'on  obtient  à  l'aide  de  la  formule  de  la  page  4i«  6st 
non-  seulement  toujours  admissible,  mais  encore  appliquée 
à  toutes  les  bobines.  C'est  là  que  glt  l'erreur,  et,  en  ce  qui 
concerne  le  puits  Pruhon  en  particulier,  je  commencerai 
par  faire  voir  que  la  solution  de  la  régularisation  des  mo- 
ments par  bobines  seules  est  inapplicable. 

La  formule  qui  donne  la  meilleure  valeur  du  rayon 
moyen  d'enroulement  est  : 


=\/^[ 


P+aP,+pA  /(P -I-  aP.  +  ;,A)'    ,    i 
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Les  div^s  éléments  de  l'extraction  au  puits  Pruhon  sont 
les  suivants  : 

P,  =  i5oo* 
p  =4',5oo 
h  =a65- 
e  =:  o*,oi34 

On  en  conclut  à  l'aide  de  la  formule  que  la  meilleure 
valeur  de  p  est  : 

P  =  i-,i3 

Or  le  nombre  de  tours,  dans  ces  conditions,  est  de  : 

—  =  37 

aicp 

«N  =  37 
et  N  ss  18  et  i/a 

La  valeur  du  rayon  d'enroulement  minimum  est  donnée 

par  la  formule  : 

r  =  p  —  'Se 

=  0,88 

Cette  dernière  dimension  est  manifestement  trop  petite 
pour  un  câble  métallique,  surtout  lorsque  le  câble  est  en 
acier. 

L'expression  générale  de  p  peut  s'écrire  : 


-V:t 


P  +  aP. 

9/> 


+È+v/('^+^)'+t. 


Il  est  clair  que  p  augmente  lorsque  h,  e,  P,  et  P^  aug- 
mentent et  lorsque  p  diminue. 
Eu  égard  à  la  sécurité,  on  ne  saurait  trop  diminuer  p. 

TOMC  XII,  1877.  ^ 
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Lorsqu'au,  contraire  A,  «,  P  ou  P^  augmeuteut,  ilfaut  par  le 
fait  même  augmenter  p,  qui  par  là  détruit  la  tendance  que 
ces  quantités  auraient  à  faire  grandir  le  rayon  moyen. 

En  partant  donc  de  l'exemple  de  Pruhou  qui  est  assuré- 
ment dans  de  bonnes  conditions  moyennes,  on  voit  qu'il  ne 
sera  pas  souvent  facile  d^enrouler  les  câbles  de  manière  à 
leur  faire  donner  toute  la  régularisation  dont  ils  sont  théo- 
riquement susceptibles. 

Mais,  dira-tr<m  alors,  pourquoi,  du  moment  que  la  ré- 
gularisation complète  par  câbles  plats  et  bobines  est  im- 
possible, ne  revient-on  pas  aux  tambours  et  aux  câbles 
ronds,  lesquels  sont  moins  chers  et  auxquels  on  pourra 
adapter  une  excellente  régularisation  par  détente  seule? 
La  raison  est  bien  simple  :  sans  bobines  on  arriverait 
le  plus  souvent  à  avoir  des  moments  négatifs ,  ce  qui 
amènerait  la  machine  à  travailler  à  contre-vapeur  :  chose 
nuisible  et  que  d'slilleurs  l'appareil  automoteur  est  impuis* 
sant  à  réaliser.  La  bobine  a  pour  effet,  non  de  régulariser 
les  moments,  mais  de  les  maintenir  toujours  positifs. 
C'est  à  cette  dernière  condition  seulement  que  la  détente 
Guinotte  peut  être  employée  (*). 

Il  est,  du  reste,  regrettable  qu'on  ne  puisse  toujours, 
qu'on  ne  puisse  même  que  rarement  employer  la  meilleure 
valeur  de  p  donnée  par  les  formules  qui  précèdent.  Le 
coefficient  B  de  n*  dans  l'équation  de  la  courbe  (voir 
page  40  ^st  tellement  faible  que  la  compensation  se  ferait 
d'une  manière  presque  absolue,  et  cette  drcoostance  sim- 


(*)  Tout  ce  qui  précède  ne  s'applique  qu*au  cas  où  le  service  de 
rextraction  se  fait  toujours  au  môme  étage.  Au  pu^  Âdalbert  de 
Pfibram,  on  n*a  pu  employer  le  câble  plat  à  cause  de  la  grande 
profondeur,  et  les  tambours  coniques  avec  câble  rond  ont  dû  être 
éliminés  par  suite  de  la  néoeseité  où  Ton  se  trouve  d'extraire  à  de 
nombreux  étages  intermédiaires.  C'est  pour  la  môme  raison  qu'on 
a  dû  supprimer  rappareil  automatique  pour  la  variation  de  la 
détente. 


> 
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plifierait  beaucoup  rinstallation  des  maclÛDes.  Ainsi  au 
puits  Pruhon  où  Ton  a  adopté  les  valeur»  suivantes  : 

p  =  i-,83 
d'où  aN  =  aa      (ma  proprt  obserration  a  donné  2i3) 

et  r  =  i-,67 

l'équation  de  la  courbe  des  moments  est  : 

M  =  Pp  —  1  i4n  —  o,oo496n% 

où  l'on   pourrait  sans  inconvénient  négliger  le  dernier 
terme. 

La  valeur  du  moment  initial  est  de 335!2,i28 

Celle  du  moment  moyen. . 9oi3,ooo 

Celle  du  momeut  final 693,879 

Machine  du  puiln  Saintê-Henrielte  à  Mariemont  (Bel* 
gique).  —  C'est  une  machine  d'extraction  verticale.  Le  mé* 
canisBie  distributeur  est  analogue  au  précédent,  sauf  que 
pour  équilibrer  les  bielles  qui  sont  verticales  on  leur  a  ad- 
joint des  contre-poids  «,  it'  (/ïg,  16).  Les  lumières  d'admis- 
sion ne  sont  phis  uniques  ;  elles  sont  fractionnées,  ce  qui 
réduit  la  course  des  tiroirs,  les  frottements  et  le  laminage. 
Les/igr.  1 5  et  16  donnent  les  principales  dimensions  de 
cette  distribution  que  l'on  étudiera  aussi  facilement  que  la 
précédente. 

Le  mécanisme  distributeur  de  la  machine  du  puU$  n*"  5 
à  Bascaup  ne  difière  du  précédent  qu€  par  les  dimensions. 
Cette  machine,  montée  en  1875,  se  distingue  des  autres 
machines  citées  en  ce  qu'elle  actionne,  non  des  bobines, 
mais  des  tambours  cylindriques  autour  desquds  s'enroulent 
des  câbles  ronds. 

La  /ig.  1,  PL  III,  indique  la  dispoflition  de  Vai^areil  distri- 
buteur d'une  machme  récemment  comstruÂle  par  M.  Petau  à 
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Passy.  Cette  machiiie  est  remarquable  par  sa  bonne  exéco- 
tkiD  et  les  condidoos  très-satisbisaiites  dans  lesquelles  elle 
Amclionne  depuis  son  installation»  qui  date  à  peine  de  deux 
ans.  Elk  a  été  décrite  dans  la  JteoMe  MdicsCrâlIe  d^Armengaud 
(novembre  1875)  à  laquelle  nous  renvoyons.  La  disposition 
des  excentriques  ne  diflKre  guère  de  celle  que  nous  av<ms 
indiquée  fy.  8,  PI.  0. 

Jf acàtM  dm  puits  Sami'-Jatepk  à  Jtondkoaip.  —  La  ma- 
chine du  puits  Saint-Joseph  jouit  de  cette  particularité 
curieuse  qu  elle  fait  simultanément  le  senice  d'extraction 
à  deux  étages.  On  s*est  arrangé  de  manière  que  Tune  des 
cages  serre  excluâvement  à  Tétage  supérieur,  Fantre  à  l'é- 
tage inférieur.  On  a  été  conduit  ainsi  à  employer  des  rayons 
dTenroulement  diflRÈrents  pour  chaque  bobine.  Il  s'ensuit 
ausâ  que  les  deux  sabres  de  Fappardl  de  détaite  sont  pro- 
filés difléremment. 

hesfg.  7,  PL  II,  et  s,  PL  m,  rqirésentent  le  mécanisme 
de  cette  machine  avec  toutes  les  cotes  nécessaires  pour  en 
construire  le  diagramme.  Gehn-ci  est  r^rësenté  /Ef.  3, 
PL  nL  On  remaniue  de  suite  que  la  règle  de  Guinotte  est 
obsenrée,  et  que  la  droite  ligne  des  centres  oc^,  perpendico- 

laire  sur  OQ,  est  à  une  distance  de  0  égale  à  ^«  y ^  correspon- 
dant à  Tadmission  de  la  vapeur  sur  la  &ce  droite  du  piston. 

La  /Eg.  4  est  Tépure  coinplète  du  mouTemoit  i  Féchelle 
de  o",5o  pour  mètre.  Je  Fai  reproduite  d'après  les  docu* 
ments  que  Fadmimstration  des  houillères  de  Roncbamp  a 
iMen  Touln  me  communiquer. 

La  courbe  pleine  rqprésmte  les  écarts  du  tinnr  principal, 
en  prenantpoor  abscisses  le  déplacement  du  jHston  à  partir 
de  Fun  des  points  morts.  Cette  courbe  n'est  antre  chose  que 
Fellipse  du  tiroir,  courbe  en  œuf,  on  diagramme  de  Faa- 
veau. 

Les  lignes  zz  et  £x  sont  les  lignes  de  recouvrement  ; 
pour  une  position  qudoonqne  du  piston,  Fouverture  de  la 
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lumière  est  égale  à  la  fraction  de  l'ordonnée  comprise  entre 
la  courbe  et  la  ligne  de  recouvrement.  On  prendra  Tordon- 
Dée  positive  ou  négative  selon  que  le  piston  se  meut  vers 
la  droite  ou  vers  la  gauche. 

Les  courbes  ti*acées  en  traits  mixtes  (—  • •)  indi- 
quent les  écarts  relatifs  du  taquet  pour  la  cylindrée  de 
gauche  à  droite  seulement.  Chaque  courbe  correspond  à 
un  autre  degré  de  détente.  Les  ordonnées  de  ces  courbes 
ne  sont  pas  comptées  à  partir  de  Taxe  des  x,  mais  à  partir 
d'un  axe  parallèle  non  tracé  sur  la  figure»  mais  tel  que  la 
ligne  de  recouvrement  z  corresponde  à  un  écart  relatif  égal 

De  cette  manière,  les  intersections  de  la  droite  zz  avec 
lesdites  courbes  indiqueront  les  positions  occupées  par  le 
piston  au  moment  où  l'admission  est  coupée;  et  cela  selon 
les  diverses  positions  du  coulisseau  dans  la  coulisse. 

Les  courbes  tracées  en  pointillé  ( )  représentent  les 

mêmes  écarts  relatifs  pour  la  cylindrée  de  droite  à  gauche. 
Les  courbes  affectées  des  mêmes  lettres  correspondent  à 
une  même  position  du  coulisseau.  Toutes  ces  courbes  sont 
théoriquement  des  ellipses  ;  elles  en  diffèrent  notablement 
pour  les  motifs  divers  que  nous  avons  déjà  exposés. 

Les  résultats  de  l'épure  ont  été  consignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


COURBES. 


A 

B 
C 
D 
Ë 
F 
G 
H 
l 


DSGRÂ  D'ADMISSION 
■Tant. 


0,10 
0,1073 

0,3i» 
0,i9S 
O.GOO 

0,785 
0,9«) 


DBOR£  D'ADMISSION 
•tant. 


0,10 

0.^02 

0.30» 

0  404 

0,K02 

0,600 

0,696 

0,815 

o,y:w 
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Je  passerai  actuellement  à  l'étude  des  modifications  que 
Ton  a  fait  subir  à  Tinvëntion  de  M.  Guinotte,  et  commen- 
cerai par  discuter  la  valeur  à  donner  à  l'élément  y. 

De  la  manière  de  déterminer  ïéUment  y.  —  On  a  pu  re- 
marquer qu'étant  donnés  les  éléments  du  tiroir  principal  et 
la  quantité  y,  la  distribution  de  M.  Guinotte  est,  à  peu  de 
chose  prés,  déterminée.  Cette  quantité  y  n'est  autre  chose 
que  l'élément  du  taquet  correspondant  au  recouvrement 
extérieur  du  tiroir.  Tel  que  l'emploie  M.  Guinotte,  c'est 
plutdt  un  dècouvrement. 

Nous  savons  choisir  les  éléments  du  tiroir  principal. 
Quant  à  y,  nous  avo;is  réservé  jusqu'à  présent  l'exposé  des 
considérations  qui  doivent  servir  à  le  déterminer.  M.  Gui- 
notte, en  efiet,  ne  s'est  pas  prononcé  sur  cette  question,  et 
les  résultats  de  l'étude  qui  va  suivre,  dus  à  M.  Pichault, 
sont  en  désaccord  avec  la  valeur  que  M.  Guinotte  donne 
en  général  à  cet  élément. 

La  fermeture  des  lumières  du  tiroir  pour  un  degré  de 
détente  déterminé  est  représentée  géométriquement  par 
rintersection  de  deux  cercles  :  le  cerde  polaire  relatif 
correspondant  à  ce  degré  de  détente  et  le  cercle  de  rayon  y. 
Il  est  évident  que  la  vitesse  de  cette  fermeture,  tontes 
choses  égales  d'ailleurs,  est  d'autant  plus  grande  que  y  est 
plus  petit.  Il  semble  donc  naturel,  au  point  de  vue  du 
laminage  de  la  vapeur,  de  prendre  y  =  o,  à  la  condition 
toutefois  que  ce  choix  ne  favorise  pas  la  réouverture  des 
lumières  du  tiroir  {fig.  6,  PL  III). 

Or,  cette  réouverture  ne  peut  se  produire  que  lorsque  OX 
et  OX'  (/Sy.  1 ,  PL  II)  se  trouvent  du  même  côté  par  rapport 
à  OM  u  i  position  de  la  manivelle  pour  laquelle  la  lumière 
principale  est  fermée.  En  prenant  y  =  o,  X  et  X'  se  confon- 
dent; OX  et  OX'  sont  par  suite  à  iSo^'l'un  de  l'autre,  et 
dès  lors  toute  possibilité  de  réouverture  des  lumières  est 
écartée,  quels  que  soient  d'ailleurs  le  degré  de  la  détente 
et  la  direction  que  l'on  donne  à  la  ligne  des  centres  des 
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cercles  polaires  relatifs.  Pour  un  degré  de  détente  déter- 
mille ,  le  cercle  polaire  relatif  est  tangent  en  0  à  la  direc- 
tion de  la  manivelle  pour  laquelle  F  admission  est  coupée, 
et  le  rayon  de  ce  cercle  ne  dépend  que  de  la  largeur  à 
laisser  au  passage  de  la  vapeur. 

Afin  de  nous  bien  rendre  compte  des  avantages  dus  à  ce 
choix  de  y,  nous  avons  comparé  sur  le  diagramme  les  effets 
obtenus  pour  y  =  o  et  pour  une  valeur  de  y  égale  à  la  lu* 
miëre  du  tiroir,  valeur  qui«  oa  Ta  vu  »  diffère  peu  de  celle 
qae  M.  Guinotte  lui  assigne  en  général. 

Noos  avons  supposé  au  tiroir  de  distribution  les  élé- 
ments admis  dans  les  précédentes  études. 

Lmiière o,oéi 

Reeouvpement  extétisiir 0,01 

Reooovrament  Intérlear.  ..«•«...  0,90 

ATaooe  à  YniwittkHu  ...«..«••  ia#oo& 

£sfieotricitô •«.••••«  0,06 

Voici  maintenant  les  résultats  de  cette  comparaison  pour 

g 

oDc  admission  de  —  : 

10 

y  =  0.  —  La  vitesse  de  fermeture  des  limières  est  maxima,  la 
diamètre  du  eemla  potyre  peut  desoeadre  à  o*,o/i 
sans  incooFéaieat»  •-«-  On  augpaieate  ua  peu  le  frotte* 
ment  par  suite  des  dlaenaions  plus  grandes  que  Toa 
donne  au  taquet. 

y  =  --  A  centimètres.  —  L'avantage  est  de  réduire  les  dimensions 
du  taquet  et,  par  suite,  les  frottements.  Pour  un  dia- 
mètre polaire  relatif  de  U  centimètres.  U  7  a  encore 
réouverture.  En  prenant  ce  diamètre  de  5  centimè- 
tres, la  vitesse  de  fermeture  est  encore  bien  faible. 
Le  déplacement  relatif  du  taquet  «et»  par  suite,  les 
frottonenls  augnwatsnt  <en  fatam  dinecte  de  ce  dia- 
mètm. 

En  contraisaDt  on  autre  diagramme  pour  le  cas  d'une 
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admission  faible ,  —  par  exemple ,  on  arriverait  de  même 

aux  résultats  suivants  : 

y  =  0.  — ■  La  vitesse  de  fermeture  est  toujours  maxima.  Avec  un 
cercle  polaire  de  k  centimètres  de  diamètre  Pouver- 
ture  des  lumières  est  peut-être  uo  peu  trop  réduite. 

y  =  —  ft  centimètres.  —  Il  y  a  encore  réouverture  pour  un  cercle 
polaire  de  o"t07  de  diamètre. 

Nous  ne  parlons  pas  ici  du  cas  où  y  aurait  une  valeur 
positive.  On  augmenterait  ainsi  inutilement  à  la  fois  le 
laminage  de  la  vapeur,  le  déplacement  relatif  et  les  dimen- 
sions du  taquet. 

Il  est  donc  bien  évident  que  c'est  pour  une  valeur  nulle 
de  y  que  la  distribution  de  la  vapeur  se  fera  dans  les  con- 
ditions les  plus  avantageuses.  Le  seul  inconvénient  de  cette 
solution  consiste  en  ce  que  la  longueur  du  taquet  étant  am- 
plifiée, le  frottement  augmente.  Mats  cette  augmentation 
de  la  longueur  du  taquet  n'est  pas  aussi  forte  qu'on  pour- 
rait le  croire  tout  d'abord.  Nous  avons  vu  que  dans  le  cas 
où  la  quantité  y  est  égale  à  la  lumière  du  tiroir,  la  longueur 
du  taquet  ne  peut  être  inférieure  au  diamètre  du  cercle  po- 
laire relatif  le  plus  grand. 

En  admettant  les  dimensions  de  la  fig.  i ,  PL  II,  nous  ne 
pourrons  guère  prendre  le  taquet  plus  petit  que  de  i  o  centi- 
mètres, bien  qu'on  puisse  incliner  davantage  les  lumières 
'  du  tiroir  principal.  Si  maintenant,  sans  rien  changer  au  tiroir 
principal ,  nous  rendons  y  nul ,  la  longueur  du  taquet  sera 
portée  à  1 8  centimètres  et  les  frottements  seront  presque 
doublés  sur  le  dos  du  tiroir. 

Or  soient  (/îy.  6,  PL  III)  : 

a  la  largeur  des  lumières  du  tiroir  ; 

l  la  distance  des  bords  intérieurs  de  ces  deux  lamières; 

d  le  plus  grand  diamètre  polaire  relatif  du  diagramme  de 

M.  Guinotte,  lorsque y  =  a; 
d' le  plus  grand  diamètre  polaire  relatif  dans  le  cas  où  y  est  nul 
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On  sait  que 

Pour  éviter  la  réintroduction  de  la  vapeur  par  la  partie 
postérieure  du  taquet  dans  le  cas  où  y  est  égal  à  a ,  il  faut 
que  Ton  ait  ; 

l>d. 

Dans  rbypotbëse  de  y  =  o,  il  faut  au  contraire  que 

l+a>d' 
ou  que 

/  >  d'  —  tf  • 

Or  d!  étant  pins  petit  que  d,  d'  —  a  le  sera  à  plus  forte 
raison,  et  dans  le  cas  où  l'on  prendra  y  =  o,  on  pourra  de 
beaucoup  réduire  l  et  incliner  plus  fortement  sur  T  horizon- 
tale les  lumières  du  tiroir  principal. 

De  cette  manière  le  taquet,  qui  tout  à  l'heure  avait 
1 8  centimètres  de  long,  pourra  parfaitement  être  réduit  à 
i3  centimètres  et  moins. 

Du  reste,  ces  calculs  n*0Dt  pas  une  signification  absolue, 
attendu  que  dans  la  pratique  on  a  F  habitude  d'évider  les 
surfaces  frottantes  sur  le  dos  du  tiroir  principal,  de  sorte 
que  la  vapeur  étant  admise  en  dessous  du  taquet,  la  pres- 
sion qu'il  exerce  sur  le  tiroir  est  bien  diminuée. 

De  tout  ceci  il  résulte  que  le  déchet  par  frottements  dû 
aux  dimensions  du  taquet  est  peu  différent  de  ce  qu'il 
était  dans  le  cas  où  Ton  prenait  y  =  a.  D'autre  part,  ce 
déchet  est  encore  réduit  et  même  absolument  compensé 
par  ce  fait  que  les  diamètres  des  cercles  polaires  relatifs 
sont  plus  petits  dans  l'hypothèse  de  y  =  o. 

La  seule  objection  que  l'on  puisse  faire  à  cette  solution 
de  M.  Pichault  tombe  donc  d'elle-même,  lors  même  qu'on 
ne  tiendrait  pas  compte  du  grand  avantage  qu'elle  nous 
donne  de  supprimer  entièrement  le  laminage,  lequel  fait 
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perdre  à  la  vapeur  une  fraction  si  considérable  du  trayail 
dont  elle  est  capable. 

Il  va  de  soi  que  la  règle  de  Guinotte  ne  pourra  plus  être 
appliquée  dans  la  détermination  de  la  ligne  des  centres 
des  cercles  polaires  relatifs,  dans  l'hypothèse  de  y  =  o. 
Cette  règle  suppose  en  effet  que  le  taquet  étant  dans  sa 
position  moyenne,  les  lumières  du  tiroir  sont  entièrement 
dégagées.  En  l'appliquant  ici,  nous  arriverions  à  faire 
passer  la  ligne  des  0  centres  au  point  et  à  employer  des 
cercles  polaires  relatifs  de  rayon  nul,  ce  qui  est  inadmis- 
sible. 

Mais  nous  avons  toute  latitude  de  choisir  cette  ligne  en 
dehors  de  ce  cas  spécial,  pourvu  que  le  cercle  polaire  du 
plus  petit  diamètre  soit  encore  assez  grand  pour  laisser  à 
la  vapeur  un  passage  suffisant.  Cette  considération  servira 
à  fixer  la  distaiice  de  la  ligne  des  centres  au  point  0.  Quant 
à  sa  direction,  on  pourra  par  «xemple  la  prendre  telle  que 
les  diamètres  des  cercles  polaires  relatifs  extrêmes  soient 
égaux.  Cette  solution  sera  la  meilleure  lorsque  la  machine 
devra  fonctionner  indifféremment  avec  toute  valeur  de  ia 
détente.  Mais  si,  dans  les  cooditîons  normales,  la  machine 
doit  marcher  de  préférence  avec  un  degré  de  détente  dé- 
terminé, on  devra  nécessairement  s'arranger  de  maniàre 
que,  pour  ce  degré,  la  distribution  réunisse  le  plus  grand 
nombre  d'avantages. 

Taqwt  à  orifice  central.  —  M.  Pichault  propose  une 
autre  modification  à  apporter  au  laécanisme  distributeur 
de  M.  Guinolte.  Elle  consiste  à  remplacer  le  taquet  de  dé- 
tente par  le  taquet  à  orifice  central  représenté  fig.  7,  PL  III* 
La  fermeture  des  lumières  du  tiroir  se  fera  ici  par  un  mou- 
vement du  taquet  inverse  du  mouvement  que  nous  lui  avons 
donné  précédemment.  En  supposant  toujours  que  cette 
fermeture  se  fasse  au  moment  où  le  taquet  atteint  sa  posi- 
tion moyenne,  nous  prendrons  pour  centres  des  cercles 
polaires  relatifs  les  symétriques  par  rapport  à  0  des  cen- 
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très  que  nous  ayons  déterminés  dans  Thypothèse  d'un  tar 
guet  ordinaire  à  découvrement  nul. 

Supposons  par  exemple  qu'il  s'agisse  de  couper  l'ad- 
mission  de  la  vapeur  au  moment  où  la  manivelle  occupe  la 
position  OMt^  {fig.  i)  «  Nous  élèverons  sur  OHy,  une  perpen« 
diculaiie  0/,  mais  au  lieu  de  porter  le  diamètre  du  cercle 
polaire  relatif  de  0  en  /  comme  précédemment,  nous  le 
porterons  de  0  en  P,  f  étant  symétrique  de  /  par  rapport 
à  0.  La  construction  se  termine,  du  reste,  comme  précé- 
demment. On  arrive  ainsi  à  voir  que  OE'  est  réxcectrique 
réel  ou  fictif  qui  est  apte  à  donner  au  taquet  son  mouve- 
ment absolu. 

Si  nous  avions  employé  le  taquet  ordinaire  à  découvre- 
ment nul,  c'est  0£  que  nous  aurions  dû  prendre.  Mais 
OE  =  DA,  de  sorte  que  les  deux  excentriques  sont  les  deux 
diagonales  d*un  même  parallélogramme.  Il  est  facile  de 
s'assurer  que  tant  que 

MOM^  <MOd, 

GK  sera  plus  grand  que  OE.  Au  contraire, 

si  MOM^>MO^, 

OE'  sera  plus  petit  que  OE.  Or  OE  et  OE'  mesurent  les  dé- 
placements absolus  du  taquet  ;  ils  donnent  donc  aussi  la  me- 
sore  des  frottements  qui  se  produisent  aux  presse-étoupes, 
aax  articulations,  aux  exc^triques,  etc.  Il  y  aura  par  con- 
séquent avantage  à  prendre  rexceotrique  le  plus  petit. 

En  général,  la  détente  ne  commence  que  lorsque  la  ma* 
nivelle  a  dépassé  la  position  Od  ;  l'avantage  semble  donc 
appartenir  à  l'orifice  central. 

La  question  peut  cependant  être  discutée.  En  effet,  la 
différence  entre  OE  et  OE'  n'est  pas  toujours  bien  considé- 
rable. D'autre  part,  si  le  tiroir  à  orifice  central  réalise  une 
économie  de  frottement  dans  les  presse-étoupes,  c'est  aux 
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dépens  de  ceux  qu'il  produit  lui-même  en  se  mouvant  sur 
le  tiroir  principal. 

Soit  encore  d  la  valeur  du  plus  grand  diamiètre  polûre 
relatif.  Cette  valeur  sera  la  même,  quel  que  soit  le  genre 
de  taquet  que  l'on  adopte,  pourvu  que  dans  chacun  d'eux 
on  ait  y  =  o. 

Soient  aussi  {fig.  7,  PL  III): 

l  la  distance  des  bords  internes  des  deux  lumières  du  tiroir 

principal  ; 
a  la  lumière  du  tiroir; 
X  la  longueur  à  donner  à  chaque  moitié  du  tiroir  à  orifice 

central. 

L'admission  de  vapeur  par  la  partie  postérieure  du  tiroir  i 
orifice  central  aura  lieu  par  un  déplacement  du  tiroir  égi\ 
k  X  —  a.  On  doit  donc  avoir  : 

X —  a  >rf, 
x>  a  +  d. 

Précédemment,  nous  avions  trouvé  que  le  taquet  ordi- 
naire à  découvrement  nul  devait  satisfaire  l'inégalité  : 

/  >  d  —  a, 
/  +  aa>d  +  ii,  (/fjf.6) 

X  >  a  +  d. 

On  voit  que  la  dimension  minima  du  taquet  est  la  même 
dans  les  deux  cas.  Cela  devait  être.  Hais  le  taquet  à  orifice 
central  se  compose  de  deux  parties  dont  l'ensemble  a  une 
surface  double  de  celle  du  taquet  ordinaire  à  découvrement 
nul. 

Les  pertes  dues  au  frottement  du  taquet  sur  le  tiroir 
principal  sont  donc  théoriquement  doublées,  et  en  pratique 
ce  rapport  ne  sera  pas  bien  éloigné  de  la  vérité. 

Il  va  sans  dire  que  l'emploi  du  tiroir  à  orifice  central 
doit  être  absolument  proscrit  dans  les  machines  fonction- 
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nant  à  une  détente  notablement  supérieure  à  la  moitié  de 
la  course  du  piston. 

Cas  particulier  où  la  eouliue  de  détente  oicille  autour 
iun  point  fixe.  —  Ce  cas  remarquable  pourra  être  réalisé 
toates  les  fois  qu'on  pourra  faire  passer  par  le  point  0  le 
lieu  dès  centres  des  excentriques  aptes  à  conduire  le  taquet 
dans  son  mouvement  absolu. 

Nous  savons  que  si  0(  {fig.  8)  est  le  diamètre  du  cercle 
polaire  relatif,  Od  celui  du  tiroir  principal,  le  symétrique 
OE  de  Oe  par  rapport  à  OY  sera  l'excentrique  absolu  cor- 
respondant. Pour  que  le  lieu  de  B  passe  par  0«  il  faut  que 
celui  de  e  passe  par  ce  point  ;  il  est  nécessaire  par  suite 
que  1  se  aieuve  sur  une  parallèle  à  Oe  dont  la  distance  à  Oe 
soit  égale  et  de  sens  contraire  à  la  distance  du  point  d  à  la 
m&ne  droite. 

En  d'aatres  termes,  il  faut  et  il  suffit  que  par  les  trois 
points  0»  {  et  d  on  puisse  mener  trois  droites  équidistantes, 
parallèles  k  la  ligne  des  centres  et  que  0  se  trouve  sur  celle 
du  milieu.  Ce  cas  spécial  n'avait  pas  échappé  à  M.  Guinotte. 
Supposons  que  l'angle  de  calage  de  l'excentrique  de  distri- 
bution soit  assez  fort  pour  que  le  cercle  de  recouvrement 
enveloppe  le  cercle  de  rayon  y  {fig.  9).  Le  rayon  OQ  auquel 
la  ligne  des  centres  devra  être  perpendiculaire,  pourra  très- 
bien  passer  par  R  à  l'intersection  du  cercle  polaire  principal 
et  dn  cercle  y. 

dR  sera  alors  parallèle  à  la  ligne  des  centres  et  en  pre- 
nant celle-ci  à  une  distance  de  0  égale  à  - ,  r  sera  l'ex- 
trémité d'un  diamètre  de  cercle  polaire  relatif.  On  voit 
que  par  les  trois  points  0,  r,  et  d  on  pourra  mener  trois 
parallèles  à  la  ligne  des  centres;  elles  seront  équidis- 
taotes  et  0  se  trouvera  sur  celle  du  milieu, 

U  est  donc  possible  de  construire  une  distribution  à  dé- 
tente variable  dans  laquelle  la  coulisse  de  détente  est 
mobile  autour  d'un  point  ûxe.  Hais  cette  distribution 
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plus  simple,  et  par  saite  moins  sujet  aux  dislocations,  et 
â*un  entretien  plus  facile. 

Cette  considération  disparaît  lorsqu'il  s'agit  de  machines 
d'extraction  qui  sont  des  machines  fixes.  L'étude  sommiure 
que  nous  avons  faite  antérieurement  des  autres  Isystèmes 
de  distribution  indique  suffisamment  leur  infériorité  au 
point  de  vue  économique.  Aucun  d'entre  eux  ne  fait  varier 
la  détente  d'une  manière  continue  avec  la  résistance  à 
vaincre  ;  il  en  résulte  nécessairement  une  certaine  irrégu* 
larité  dans  la  marche  de  la  machine.  A  ce  point  de  vue 
l'appareil  Guinotte  est  un  régulateur  qui  établit  de  lui- 
même,  à  chaque  instant  et  avec  une  grande  précision,  un 
équilibre  constant  entre  la  puissance  et  la  résistance* 

La  seule  objection  que  l'on  puisse  faire  à  ce  système  est 
fondée  sur  la  grande  quantité  de  tiges  et  de  bielles  en  mou- 
vement Il  est  certain  que  ces  pièces  absorbent  du  travail 
par  les  frottements  des  articulations,  et  qu'elles  entraînent 
des  frais  de  graissage  et  d'entretien  relativement  considé- 
rables. Mais  en  réalité  elles  n'augmentent  pas  les  chances 
d'arrêt  de  la  machine,  et  comme  elles  fonctionnent  toutes 
à  l'extérieur,  sous  les  yeux  mêmes  du  mécanicien,  les  acci- 
dents imprévus  sont  peu  à  craindre. 

u  11  importe  peu,  dit  M.  Guinotte,  de  placer  quelques 
u  leviers  de  plus  à  l'extérieur  du  cyUndre:  il  importe 
«  beaucoup  de  ne  pas  multipUer  dans  la  chapelle  les  or- 
«  ganes  de  distribution,  de  ne  pas  multiplier  surtout  des 
«  organes  tels  que  tiroirs,  soupapes,  tables  et  sièges  dont 
a  l'état  doit  être  si  parfait  pour  obtenir  les  résultats  sur 
tt  lesquels  on  compte.  Qnels  que  soient  les  soins  qui 
«  sdent  présidé  à  leur  construction,  cet  état  parfait,  réalisé 
K  peut-être  à  l'origine,  ne  tardera  pas  à  lûsser  à  désirer.  » 

Certainement  le  dernier  mot  n'a  pas  été  dit  sur  ce  genre 
de  distribution  ;  mais  il  est  certain  aussi  que  les  recherches 
de  M.  Guinotte  ont  abouti  à  un  résultat  économique  que 
Ton  n'avait  pas  encore  atteint  jusqu'ici  par  l'emploi  des 
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tiroirs,  et  il  y  a  lieu  de  croire  que.  cette  invention  a  fait 
faire  à  Fart  des  mines  un  progrès  réel.  La  preuve  en  est 
que  diverses  compagnies  houillères  commencent  à  faire 
usage  de  machines  à  détente  variable  de  Guinotte. 

D'autre  part,  par  l'énoncé  de  ses  théorèmes,  M*  Gui- 
notte est  arrivé  à  cet  autre  résultat,  qui  lui  fait  non  moins 
d'honneur,  d'avoir  établi  une  théorie  géométrique  de  la 
composition  des  excentriques  et  des  mouvements  des 
tiroirs,  applicable,  à  toutes  les  distributions  auxquelles 
participent  ces  organes. 


TOMl  XU,  1877. 
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NOTICE 
LA  MINE  DE  PLOMB  ARGBxNTIFERE  D*ANCT 

(1496  à  1512) 

Par  H.  DEBOMBOURG. 


On  possède,  croyons-nous,  assez  peu  de  documents  sur 
l'exploitation  des  mines  en  France  pendant  le  moyen  âge. 
Aussi,  un  heureux  hasard  ayant  fait  tomber  entre  nos  mains 
la  copie  d'un  ancien  registre  ou  livre  de  compte  du  rende- 
ment d'une  mine  existant,  en  i49'^«  &  Ancy,  canton  de 
Tarare,  nous  avons  pensé  qu'il  serait  intéressant  d'en  pu- 
blier au  moins  quelques  extraits. 

Cette  copie,  sur  papier  fort,  de  l'écriture  du  xv*  siècle, 
renferme  82  pages  in-quarto.  Sur  la  première  page,  servant 
de  couverture,  on  lit  en  titre  : 

«  De  1 495  à  1 5 1 2.  Journal  ou  registre  des  mines  d'ar- 
gent de  la  montagne  de  Suchel,  paroisse  d'Oocy ,  dépendant 
de  Savigny.  » 

Tout  au  haut  de  la  deuxième  page  on  trouve  ces  mots  : 
«  Ce  journal  commence  en  juillet  1 495  et  finit  en  juin  1 5 1  a. 
n  n*y  est  parlé  que  de  mines  d'argent  et  nulle  part  de  mines 
d'or.  » 

Disons  d'abord  que  la  mine  d'Ancy  n'était  qu'une  mine 
de  plomb  argentifère,  comme  on  en  exploite  encore  près  de 
Beaujeu,  et  que  l'argent  pur  ne  s'y  trouvait  pas. 

Le  rôle  métallurgique  du  Lyonnais  est  bien  terne,  comparé 
à  celui  des  mines  de  plomb  argentifère  de  la  Bretagne, 
des  Vosges,  des  Cévennes  et  des  Pyrénées.  Néanmoins,  on 
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a  extrait  de  l'argent  des  montagnes  du  Lyonnais  à  une 
époque  fort  reculée.  11  est  prouvé  que  Hugues  Jossard  dé- 
couvrit les  mines  de  plomb  de  Brallioles  et  de  Soucieux,  près 
de  Saint-Bel,  au  xv«  siècle  et  que,  pour  exploiter  cette  dé- 
couverte, il  s'associa  avec  un  argentier  nommé  Jacquemin, 
qui  ne  serait  autre,  croit-on,  que  le  célèbre  Jacques 
Cœur.  Les  redevances  exigées  par  le  seigneur  de  Cha- 
mousset  et  le  prieur  de  Saint-Irénée  de  Lyon  les  forcè- 
rent bientôt  à  abandonner  la  mine  de  Brullioles.  Le  4  sep-* 
tembre  i4o3,  Alix  d'Epinac,  femme  de  Guillaume  d'Albon, 
chevalier,  vendit  à  Hugues  Jossard  tous  les  filons  d'argent, 
de  plomb  et  autres  métaux  découverts  ou  à  découvrir  dans 
les  teiTes  situées  au  Puy  de  Montchanin,  mandement  de 
Montrotier,  et,  par  un  second  acte,  passé  le  28  octobre 
suivant,  le  nouveau  possesseur  remit  à  Etienne  d'Épinac, 
prieur  de  Montrotier,  tant  poui  lui  que  pour  sa  sœur  Alix, 
tous  ces  filons,  attendu  que  le  travail  y  était  très-périlleux. 
Les  travaux  furent  repris  plus  tard  à  la  suite  de  nouveaux 
essais.  On  trouve  sur  le  testament  de  Thomas  Rossignol, 
clerc,  greflQer  des  élus  et  notaire  signataire  de  l'expédition 
de  la  remise  des  mines,  les  noms  des  trois  associés  à  cette 
œuvre  hardie  et  sans  doute  profitable.  Le  testateur  men- 
tionne simplement,  et  sans  qu'on  puisse  être  renseigné 
plus  utilement,  une  créance  ad  opus  magistrorum  Hugonis 
JosMrdi,  Jearandi  Frepperi  et  dicii  testatoris.  L'âme  de 
cette  association  fut  Hugues  Jossard,  qui  en  retira  de  gros 
bénéfices. 

Jean  Jossard,  fils  de  Hugues,  continua  l'œuvre  fructueuse 
de  l'exploitation  des  mines.  Dans  son  testament  du  0  no* 
vembre  i464,  Jean  Jossard,  chevalier,  seigneur  deCbâtil- 
Ion  d'Azergues,  légua  à  ses  deux  filles  le  revenu  de  ses 
mines  de  Corne  et  du  Mont  de  Pampalien.  C'est  sans  doute 
ce  personnage  qui  fut  l'associé  de  Jacques  Cœur,  lequel 
avait  des  intérêts  dans  les  mines  de  Corne  et  de  Pampalien, 
citées  sur  le  compte  de  ses  biens  confisqués.  Il  est  possible 
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aussi  que  Jeau  Jossard  ait  acquis  ces  mines  des  héritiers 
de  l'argentiei',  auxquels  elles  avaient  été  restituées. 

Entre  la  noblesse  et  la  haute  industrie,  il  n'y  avait  pas 
incompatibilité  au  xiv*  siècle;  car  nous  voyons  les  familles 
de  Raybé,  d'Albon,  d'Epinac,  de  Suze,  possédant  et  fai- 
sant valoir  des  mines  avec  les  Moissard,  les  Ghouchard, 
les  La  Mare,  les  Freppier,  les  Rossignol,  familles  bour- 
geoises du  même  temps.  Cette  liste  est  donnée  par  le  sa- 
vant et  consciencieux  M.  Vital  de  Valons,  qui  a  publié  YAn(h 
blissement  d*un  mineur  lyonnais  en  iT^gS  (Lyon,  1873), 
lequel  est  notre  Hugues  Jossard  ;  nous  y  avons  puisé  tout  ce 
qui  précède  et  nous  ajouterons,  d'après  notre  copie  de  la 
mine  de  Suchel,  les  noms  de  François  d'Albon,  abbé  de 
Savigny,  du  doyen  de  Lanay,  Claude  Gageyron,  des  no- 
bles frères  Mathieu,  Guillaume  et  Jehan  Baronnat,  de 
Claude  de  Saint-Prévorien  de  Montrotier,  de  Claude  Blanc 
et  de  Lancelot  Reynard,  directeur  des  mines  de  Suchel,  à 
Ancy,  et  de  Pereréa,  à  Montrotier* 

Revenons  maintenant  à  l'analyse  de  notre  copiste  du  vieux 
registre  des  mines  d'Ancy  de  i495  à  1613.  Sur  la  couver- 
ture de  ce  registre,  en  dedans,  on  trouve  les  notes  sui- 
vantes: 

•  Leplombà  3i'  lequiatal  vaalt  lallvre.    &  deniers. 

€  A  3o'  le  quintal  vault  la  livre 3  deaiers  obole. 

«  A.  deux  livres  yault  la  livre.  •  .  .  •  •    5  deniers  obole  et  demi. 

u  Aujourd'hui,  1  ;"*  de  septembre,  receu  sur  la  mine  du 
Blanc  cent  livres,  comprises  trente  livres  de  M.  de  Saint- 
Jehan. 

•  Le  marc  d'argent  à  la  Monnoye  vault  1 1  livres  16  deniers. 

«  L*ooze  vault aa  gros. 

«  Le  denier  vault la  déniera  obole. 

«  Les  douze  déniera  valent demy-onze. 


a 


Ce  journal  est  coté  B  sur  la  première  page,  ce  qui  fait 
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croire  qu'il  étoit  le  second  et  qu'il  y  en  avoît  peut-être 
d'autres.  Ce  registre  est  déchiré  à  la  fin  et  il  y  manque  plu- 
sieurs feuillets.  Les  mines  dont  il  s'agit  dans  le  journal  sont 
d'une  montagne  appelée  de  Suchel,  dans  la  paroisse  d'On- 
cieu  ou  Oncj...  Sur  la  fin  on  y  trouve  des  mines  appelées 
de  Pérérèa.  Il  parolt  que  sur  ces  dernières  les  frères 
Baronnat,  famille  autrefois  connue  à  Lyon ,  y  avoient  des 
droits. 

a  Ces  mines  se  régissoient  par  une  compagnie  dont  la 
composition  n'est  pas  bien  connue  par  les  actes  jusqu'à 
ceux  rappelés  ci-dessus.  Il  parolt  que  l'abbé  de  Savigny 
étoit  un  des  principaux  avec  quelques  autres  personnes, 
comme  les  sieurs  Baronnat  pour  les  mines  de  Péréréa.  Us 
avoient  un  régisseur  et  receveur.  Un  nommé  Lancelot 
Reynard,  marchand  de  Montrotier,  est  nommé  dans  les 
actes  rappelés  ci-dessus.  Cependant  l'abbé  de  Savigny 
étoit  chargé  de  payer  les  prix-facteurs.  La  compagnie 
prélevoit  tantôt  deux  demy-dixièmes,  tantôt  deux  dixièmes, 
tantôt  trois  dixièmes,  et  jusqu'à  quatre  sur  la  fin  de  ce 
journal. 

u  Le  Roy  percevoit  toujours  un  demy  x"'  ou  le  sou  pour 
livre,  tant  sur  l'argent  que  sur  le  plomb.  L'abbé  de  Savi- 
gny, outre  ses  droits  comme  membre  de  la  compagnie, 
percevoit  le  même  droit  que  le  Roy  ;  excepté  que  jusqu'à  la 
fin  de  may  149B  sur  son  demi-dixiëme  il  étoit  prélevé  pour 
le  Roy  un  demy-dixième.  A  cette  époque  l'abbé  de  Savigny 
obtint  la  supression  de  ce  droit  du  Roy. 

«  Les  ouvriers  exploitans  la  mine  d'argent  percevoient  le 
reste  du  produit,  sauf  que  le  plomb  des  dits  mineurs  étoit 
revendu  à  la  compagnie  au  prix  de  3o  s.  le  quintal  et 
qu'elle  le  vendoit  à  3i  s.  et  demy  ou  un  ducat  et  ailleurs 
à  5o  sous.  » 

Ces  explications  données,  le  copiste  commence  la  rédac- 
tion réelle  du  journal  dont  nous  donnons  le  premier  compte  : 
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ce  La  mine  appelée  des  Blancs  en  la  montagne  du  Suchel. 


«  Sont  prix-facteurs  en  un  pays  en  ladite  montagne  à 
deux  demi  x""  : 

n  Jean  Humbert  autrement  Soluc ,  Lionard  ,  Ghirot , 
Tliolin  Arnoud,  les  frères  Dufort  et  leurs  consoiis. 

«  De  laquelle  mine  est  sorty  une  piesse  d'argent  pesant 
onze  marcs  5  onzes  et  18  deniers.  Laquelle  piesse  d'argent 
a  esté  livrée  à  la  Monnoye  par  Monsieur  le  Doyen  de  Lanay 
le  2 3"  jour  de  juillet  i495  à.  raison  de  onze  livres  i5  de- 
niers par  marc.  Ainsi  monte  en  argent  la  dite  piesse.  .  .  . 
, 129  liv.  12  s.  6  deniers. 

«  De  laquelle  somme  en  appartient  aux  dits  prix-fac- 
teurs, et  rebatu  les  deux  dixièmes  de  la  compagnie,  la 
somme  de loSliv.  14  s. 

n  Appartient  au  Roy  pour  son  demy  x"*  de  la  dite  somme 

de  129  liv.  12  s.  6  deniers  argent 

6  liv.  9  s.  1  denier  et  maillée 

«  Appartient  à  Monsieur  de  Savigny  pour  son  demy 

dixième  rebatu  le  demi  x"«  du  Roy 

6  liv.  5  s.  1  denier  maille  et  le  quart. 

«  Ainsi  reste  à  la  compagnie,  rebattu  le  droit  des  prix- 
facteurs  et  les  demi  x"**  du  Roy  et  de  Monsieur  de  Savigny, 
argent i5  liv.  6  s.  2  deniers  et  3/4. 

«  Delaquellepiessed'argentestissu:Plomb.  42quintaux. 

«  Es  prix-facteurs  rebatu  les  deux  x""  de  la  compagnie. 
33  quintaux  60  livres. 

V  Au  Roy  pour  son  demi  x"%  plomb. . .  2  quintaux  1 5  livres. 

«  A  Monsieur  de  Savigny  pour  son  demi  x""*,  rebatu  le 
demî-dixième  du  Roy,  plomb.     2  quintaux  4  livres  1/4. 

«  Appartient  à  la  compagnie,  rebatu  les  droiz  des  prix- 
facteurs  et  les  deuxdemi-dixièmes  du  Roy  et  de  Monsieur  de 
Savigny,  plomb 8  quintaux  40  livres. 
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a  Ainsi  monte  tout  l'argent  appartenant  es  dits  prix-fac* 
teors  tant  de  l'argent  que  du  plomb  ....     i541iv.  s  s. 

«  Lequel  argent  a  été  payé  es  dits  prix-facteurs  à  plu- 
sieurs foys  par  les  mains  du  dit  sieur  de  Savigny.  » 

Voici  un  accord  passé  entre  l'abbé  de  Savigny  et  la  fa- 
mille Blanc,  qui  jette  quelque  jour  sur  le  mode  d'associa- 
tion : 

«  Fait  et  accordé  entre  Révérend  Père  en  Dieu  Monsieur 
François  d'Albon,  abbé  deSavigoy,  d'un.e  pai*t,  frère  Claude 
Gageyron,  doyen  de  Lanay,  et  Claude  Blanc  tant  à  son  nom 
que  de  Claude  Blanc  et  Angelise  Blanc,  d'une  part  :  ont  en- 
semble fait  fin  de  compte  touchant  la  mine  appelée  du 
Suchel  en  laquelle  les  dites  parties  sont  consorts  ensemble  ; 
et  de  tout  l'argent  et  plomb  qui  en  est  yssu  de  tous  le 
temps  passé  jusques  à  l'onzième  jour  de  décembre  Tan 
courant  1 496  :  aussi  de  toutes  les  mises,  dépenses  ordi- 
naires et  extraordinaires  et  pour  raison  des  dites  mines  du- 
rant le  dit  tems  ont  esté  faictes  tant  pour  les  dits  sieurs  que 
les  autres  parties,  et  le  tout  compté  et  rebatu  a  esté  accordé 
entre  les  dites  parties  que  pour  le  proufit  de  huit  cent  qua- 
rante livres  8  sols  et  1  o  deniers  qui  sont  sortys  tant  de 
l'argent  que  du  plomb  durant  le  dit  tems  à  cause  des  dites 
mines,  en  appartient  au  dit  Claude  Blanc  et  ses  consorts  la 
somme  de  3i  livres  1 5  sols,  laquelle  somme  lui  a  été  payée 
par  le  dit  sieur  à  plusieurs  fois  et  au  dit  sieur  de  Lanay  en 
appartient  du  prouffit  la  somme  de  1 8  livres  3  sols  6  de- 
niers, aussi  laquelle  somme  lui  a  été  payée  par  le  dit  sieur 
de  Savigny  et  le  reste  appartient  au  dit  sieur  de  Savigny 
tant  pour  son  droit  de  demi-dixième  que  pour  sa  part  tant 
de  Lyonnard  Blanc,  et  par  ce  moyen  compté  et  rebatu  toute 
la  despense  et  les  demis  dixièmes  du  Roy  et  de  Monsieur 
de  Savigny  demeurez  quites  les  dites  parties  à  cause  des 
dites  mines  l'une  envers  l'autre.  Et  prometent  les  dites  par- 
ties par  leurs  foye  et  serment  et  suz  l'obligation  de  leurs 
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biens,  tenir,  garder  et  observer  et  non  contrevenir  à  ce 
présent  compte  et  pour  ce  faire  se  soubmettent  à  toutes 
cours. 

«  Fait  à  St-Bel  le  g"*»  jour  de  février  l'an  1 496  es  présences 
de  Frère  Jacques  deRoncherol,  prieur  cloustrier,  et  Thomas 
de  Serbue,  hosteilier,  officiers  de  l'abbaye  de  Savigny  à  ce 
tesmoings  requis  et  appelles  et  de  moy  notaire.  Signé 
Genevey.  9 

Trois  ans  plus  tard  un  autre  règlement  de  compte  inter^ 
vint  entre  les  parties  ;  nous  le  citons  m  extenso,  attendu 
qu'il  est  plus  explicite  que  le  précédent  : 

c<  Entre  Révérend  Père  en  Dieu  Frère  François  d'Âlbon, 
abbé  de  Tabaye  de  Savigny,  d'une  part,  et  Claude  Blanc,  pa- 
roissien d'Ancien  pour  ly  et  ses  consorts,  d'aultre  part  :  ont 
entreux  fait  fin  de  compte  de  tout  l'argent  et  pl(Hnb  qui  est 
yssu  et  receu  des  susdites  mines  de  Suchel  puis  le  dernier 
compte  en  ça  qui  fut  fait  le  g*"'  jour  de  février  l'an  i4g6 
jusques  a  ce  présent  jour  2  2  mai  1 4gg ,  aussi  de  toutes  les 
dépenses  tant  ordinaires  que  extraordinaires  laites  par  cy 
devant  et  de  tout  l'argent  que  le  dit  sieur  a  fourny  au  dit 
Blanc  pour  ly  et  ses  consorts  durant  le  dit  temps  sur  le 
prouffît  des  dites  mines.  En  ce  présent  compte  non  corn- 
prinses  les  mises  qui  ont  esté  faites  pour  les  souffles  (souf- 
flets), l'impetracion  du  mandement  touchant  le  rabais  du 
demy-dixième  du  Roy  (*)  et  quelques  fers  et  gresses  que 
l'on  a  prins  de  Picoy,  marchand  de  St-Bel  es  dites  mines. 
Et  se  monte  le  prouffit  de  l'argent  qui  est  yssu  des  dites 
mines  durant  le  dit  temps  appartenant  à  la  compagnie  neuf 
vingt-cinq  livres  quinze  sols  8  deniers  et  maille,  et  est  yssu 
plomb  durant  le  dit  temps  appartenant  du  prouffit  de  la 


(«)  Le  demi-dixième  était  une  surtaxe  ijoutée  au  deml-dixlème 
ordinaire  qui  revenait  au  Roi  et  dont  l'abbé  de  Savigny  obtint 
raboUtion. 
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compagnie  soixante-sept  quintaux  68  livres,  lequel  plomb 
a  esté  vendu  à  raison  d'un  ducat  (3i  sols  1/2]  par  quintal 
la  somme  de  six  vingt-six  livrés  17  sols  3  deniers,  et  du- 
rant le  dit  temps  est  yssu  plomb  appartenant  es  prix-fac- 
teurs d'icelles  mines  quatre  cents  seize  quintaux  a  livres 
et  3/4  de  livre,  lequel  plomb  en  demoura  à  la  compagnie  à 
raison  de  3o  sols  par  quintal  ;  et  pour  le  reste  du  prouffit 
à  la  compagnie  1  sol  1/2  par  quintal  vendu  par  la  dite  com- 
pagnie à  raison  d'un  ducat  pour  argent  du  prouffit  sept 
vingt  seize  livres.  Ainsi  monte  tout  l'argent  tant  de  l'argent 
que  du  plomb  quatre  cents  soixante-huit  livres  i3  sols. 
Monte  la  dépense  tant  ordinaire  que  extraordinaire  faite  par 
le  dit  sieur  cent  onze  livres  1 7  sols  3  deniers.  Monte  l'ar- 
gent que  le  dit  sieur  a  fourny  au  dit  €laude  Blanc  sur  le 
prouffit  de  la  dite  mine  appartenant  à  ly  et  ses  consors 
soixante-sept  livres  5  sols,  sur  lequel  prouffit  le  dit  Claude 
Blanc  et  ses  consors  prennent  les  troys  quarts  d'une  moy  tié  ; 
et  pour  ce  luy  appartient  et  à  ses  consors  pour  les  dits  troys 
quarts  du  prouffit  la  somme  de  six  vingt-sept  livres  1 6  sols. 
Et  par  le  fait  de  ce  présent  compte  demeurent  quites  les 
dites  parties  les  unes  envers  les  aultres.  Donné  a  St-Bel 
Tan  et  jour  que  dessus  es  présence  de  Maistre  Jean  Mortier, 
greffier  de  FArbresle,  et  de  Jean  Humbert  d'Ancien  et  de 
moy,  notaire  Genevey.  » 

Un  troisième  règlement  de  compte  eut  lieu  entre  l'abbé 
deSavigny,  d'une  part,  et  Claude  Blanc,  paroissien  d'Ancy, 
pour  lui  et  Léonard  et  Clair  Blanc,  ses  frères,  d'autre  part. 

«  Ont  fait  compte  de  tout  l'argent  qui  est  yssu  et  venus 
des  dites  mines  du  Suchel  et  martinetz  d'icelle  ;  puis  le 
dernier  compte  fait  entre  le  sieur  de  Savigny  et  Blanc , 
le  as  de  may  Tan  1499,  jusqu'à  ce  présent  jour  5  de 
septembre  1 5oo.  Aussi  de  toutes  les  dépenses,  mises,  tant 
ordinidres  que  extraordinaires,  lesquelles  ont  esté  faites 
puys  le  dit  temps  en  ça  comprins  Timpetracion  du  man- 
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dément  de  raffraDchissement  touchant  le  demy-dixième, 
aussy  les  wages  qui  font  parvenir  es  puys  des  dites  mines  et 
servent  à  icelles. 

Prouffit  de  l'argent  à  ]a  compagnie. .  .    aliB^  7  s.  tournois. 

Plomb  appartenant  à  la  compagnie  par 

droit  et  achat 368  quintaux. 

Proufflt  de  l'argent  et  du  plomb  &  la 

compagnie 771^  19'  6^ 

Dépenses  divers Ôii^  iS*  1  d.  obole. 

Proufflt,  tous  frais  rebatus 260^    1*  5** 

«  Et  duquel  argent  en  appartient  au  dit  Claude  Blanc  et 
ses  consors  les  troys  quarts  partyes  iune  moyiiè  et  le  reste 
au  dit  sieur  de  Savigny. 

«  Et  promettent  par  leur  foyet  serement:  ledit  sieur  de 
Savigny  sur  le  serement  accousturaé  de  fer  à  plat  et  le  dît 
Claude  Blanc  sur  les  saints  Évangiles  et  sur  T  obligation  de 
leurs  biens  de  tenir  et  accomplir  le  dit  accord.  Donné  à 
Saint-Bel,  l'an  et  jour  que  dessus,  es  présences  des  reli- 
gieuses personnes  Frère  Thomas  de  Serbue,  celerier  de 
Saint-Laurent  d* Yain  et  Jacques  de  Roncherol,  prieur  clous- 
trier  de  la  dite  abbaye  de  Savigny,  à  ce  appelés  et  requis, 
et  de  moy,  notaire.  Signé  :  Genevey.  » 

Enfin  un  quatrième  règlement  de  compte  met  fin  à  la 
direction  de  Texploitation  de  Claude  Blanc,  qui  est  remplacé 
par  Lancellot  Reynard  de  Montrotier,  ainsi  que  le  prouvent 
les  deux  pièces  suivantes  : 

«  Sachent  tous  que  l'an  de  grâce  1 5 1 1 ,  entre  Révérend 
Père  en  Dieu  Monsieur  firère  François  d'Âlbon,  abbé  de 
r abbaye  de  Savigny  au  diocèse  de  Lion,  d'une  part,  et 
Claude  Blanc,  mineur  foncier  delà  paroisse  d'Ancieu,  d'aal- 
tre  part.  Entre  eux  ont  fait  fin  de  compte  des  mines  du  dit 
Andeu,  frais,  mises,  et  receptes  des  dites  mines  de  tout  le 
temps  passé  jusqu'à  la  datte  des  présentes  ;  aussi  de  Tin- 
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terèt  et  dommage  des  terres  et  possessions  que  le  dit  Claude 
Blanc  prétendait  envers  le  dit  seigneur  à  l'occasion  du  dom- 
mage que  les  dites  mines  par  cy-devant  avoient  fait  et  pourté 
à  icelluy  Claude  Blanc  du  temps  passé  jusqu'à  ce  jour  date 
des  présentes.  A  esté  dû  et  accordé  entre  le  dit  seigneur 
de  Savigny  et  le  dit  Blanc  qu'ils  demourent  et  demoureront 
quites  l'un  envers  Faultre  sans  jamais  demander  l'un  à 
l'aultre  aucune  chose  à  cause  des  mines  dessus  dites.  Et 
pour  ce  faire  s'en  obligent  entre  eulx  et  tous  leurs  biens  en 
soy  soubmettront  à  toutes  cours  du  Roy,  officiai  de  Lyon  et 
toutes  autres  renonçant  a  tous  droiz  par  lesquieulx  ils  vou- 
droyent  venir  au  contraire.  Donné  à  Saint-Bel  le  i4*  jour  de 
juillet  l'aD  que  dessus,  es  présences  des  honnestes  personnes 
Lancellot  Reynard  et  de  messire  Bartholomieu  Blanc ,  curé 
de  Hontmalord. 

a  Aujourd'hui  i5  juillet  i5oi,  entre  Révérend  Père  en 
Dieu  frère  François  d'Albon,  abbé  de  Savigny  au  diocèse 
de  Lyon,  d'une  part;  noble  Mathieu  Baronnat  pour  ly  et 
Guillauume  et  Jehan  ses  frères  ;  honneste  Jehan  Lancellot 
Reynard,  marchant  de  Montrotier,  pour  ly  et  au  nom  de 
discrète  personne  Claude  de  Saint-Prevorien  de  Montrotier, 
entre  eulx  ont  fait  fin  de  compte  touchant  la  recepte  et 
mise  faites  par  le  dit  Lancellot  Reynard  a  cause  des  mines 
de  Perrera  desquelles  il  a  le  gouvernement  et  charge^  et  ce 
depuis  le  18*  jour  de  mars  l'an  1609  jusqu'à  ce  dit  jour 
i5'  de  juillet  1 5 1 1 .  Et  par  la  fin  du  dit  compte  a  esté  entre 
eulx  accordé  que  de  tous  frais,  mises  ordinaires  et  extraor- 
dinaires, aussi  de  tout  l'argent  et  plomb  yssu  des  dites  mines 
tant  de  la  montagne  que  des  regrais  faits  et  livrés  par  le  dit 
Lancellot  durant  le  dit  temps,  demoureront  les  dites  parties 
et  chacun  d'eulx  quites  les  uns  envers  les  aultres.  Et  pour 
ce  que  la  recepte  est  plus  grande  que  les  mises,  le  dit  Lan- 
cellot Reynard  nonobstant  ce  que  dit  et  demeure  devant  a 
la  dite  compagnie  la  somme  de  trente  deux  livres  \/i  sols 
1 1  deniers  de  laquelle  somme  il  tiendra  compte  à  la  dite 
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compagnie,  aussi  tiendra  le  compte  de  certain  reste  de^ 
chandoyelles  qu'il  a  devers  ly  pour  Tafifaire  des  dites 

mines.. et  promettent  les  dites  parties  par  leur  foy 

et  serment  sur  l'obligation  de  tous  leurs  biens  tenir  et 
accorder  ce  que  dit  est;,  et  de  non  venir  au  contraire,  en  se 
soumettant  a  toutes  cours  et  renoncent  à  tous  droiz  pour 
les  quieulx  ils  vouldroyent  venir  au  contraire.  Fait  à  Saint- 
Bel  Tan  et  jour  que  dessus,  ès'présence  de  vénérable  per- 
sonne frère  Thomas  de  Serbue,  hostellîer  de  Savigny,  et 
M"  Bartholomieu  de  la  Molière,  curé  de  Montmalord.  »  (Cet 
acte  n'est  pas  signé  par  le  notaire.) 

La  preuve  que  la  mine  de  Sucheî  n'était  pas  abandonnée, 
mais  unie  à  celle  de  Penrea^  se  trouve  dans  l'accord  sui- 
vant : 

«  Sachent  tous  que  l'an  de  grâce  i5ii  le  i5"*  jour  de 
juillet  :  entre  Révérend  Père  en  Dieu  Frère  Fjançois  d'Al- 
bon,  abbé  de  l'abbaye  de  Savigny  près  Lion,  au  diocèse  du 
dit  Lion,  d'une  part,  et  honeste  personne  Lancellot  Reynard, 
paroissien  de  Montrotier,  d'aultre  part,  entre  eulx  sachant 
de  leur  bon  gré,  car  ainsi  leur  a  plu  et  voloir  :  ont  fait  fin 
de  compte  tant  de  la  recepte,  dépense  ordinaire  et  extraor- 
dinaire des  mines  de  Pererea  en  la  paroisse  du  dit  Montro- 
tier dont  le  dit  Lancellot  a  le  gouvernement  et  charge  an 
moyen  de  l'association  d'entre  eulx,  aussi  des  mines  qu'il 
a  fait  pour  le  dit  sieur  tachant  la  mine  des  Blam  en  /a  pa- 
roisse d*Aucieu^  et  ce  depuis  le  dernier  compte  fait  entre 
eulx  le  1 8*"*  jour  de  mars  l'an  1609  avant  Pasques  jusques 
à  cedit  15*°*  jour  de  juillet  i5i  1,  que  aussi  de  tous  aultres 
deniers,  blés  et  vins  baiglés  et  prestes  par  cy-devant  les 
unz  et  aultres  et  ce  de  tout  le  temps  passé  à  la  date  des 
présentes,  a  esté  dit  et  accordé  entr'eulx  que  les  dits  sieurs 
de  Savigny,  Lancellot,  des  dits  frais,  mise,  dépens,  argent. 

blés  et  vins  demeurent  quites  l'un  envers  l'aultre Et 

pour  ce  moyen  s'en  obligent  les  dits  sieurs  de  Savigny  et 
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Laiiceilot  tous  leurs  biens  eclesiasUcs  et  mondains  ea  se 
soubmelant  pour  ce  faire  a  toutes  cours  du  Boy,  l'official 
de  Lyon  et  aultres. 
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TaUeau  des  produits  de  la  mine  d'argent  de  Perérea 

à  Montrotier. 


déc  1511. 
ék,  IMl. 
4éc  1511. 
■m  1511. 
Bii  1512. 
Bai  1511 
jttT.  1511. 
ui  1511 
JBiD  1511 


NOMS  DBS  WNEintS. 


Léonard  du  Bussy  GabeUier.  . 
Léonard  Prochi,  Perrin,  Marc. 

Jean  Burat 
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A  la  date  du  17  juin  i5i2,  se  termine  le  document  dont 
QOQS  nous  occupons.  Rien  ne  vient  confirmer  la  cessation 
des  travaux  ou  leur  continuation. 

M.  de  Valons  a  publié  en  mai  i865,  dans  la  Revue  du 
Lyonnais,  une  analyse  fort  curieuse  sur  le  Domaine  ordi- 
naire du  Lyonnais  au  commencement  du  xvi®  siècle,  où  il 
est  parlé  de  la  recette  du  dixième  des  mines.  Nous  voyons 
dans  ce  travail  qu'en  juillet  i523  M.  de  Ghamosset  et  ses 
consorts  livrent  au  receveur  la  somme  de  16  livres  1 1  sols 
î  deniers  pour  le  dixième  d'une  pièce  d'argent  fin  issu  de 
la  montagne  de  jJHeyferez,  pesant  10  marcs  4  onces  18  de- 
niers, et  pour  6  quintaux  6  livres  de  litharge  et  3  quintaux 
de  plomb  provenant  de  la  même  pièce,  valant  le  tout 
io5  livres  1 1  sols  9  deniers.  Outre  la  mine  de  Meyterez, 
M.  de  Valons  cite  encore  les  mines  de  Montiznel,  Chanereuz, . 
CosDe,  Saint-Germain,  la  Guynote,  la  Colla.  D'après  les 
calculs  de  M.  de  Valons,  les  mines  précitées  ont  rendu  en 
trm  exercices  181  marcs  d'argent,  108  quintaux  de  litharge 
et  60  quintaux  de  plomb,  tandis  que  la  mine  de  Suchel  a 
rapporté,  seule,  en  i5oo,  i4a  marcs  d'argent  et4ii  quin- 
taux de  plomb.  La  différence  de  rendement  est  énorme. 
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Il  serait  sans  4oute  intéressant  d'explorer  l'ancien  puits 
de  la  mine  de  Suchel;  on  pourrait  y  trouver  des  renseigne- 
ments sur  le  mode  d'exploitation  pratiqué  dans  le  Lyonnais 
à  la  fm  du  xy*  siècle.  Nous  n'avons  pu  réaliser  le  désir  que 
nous  aurions  eu  de  le  faire,  mais  nous  avons  constaté,  à 
i5o  mètres  environ  au-dessous  du  puits,  l'existence  de 
filons  de  baryte,  que  les  travaux  d'un  chemin  avdent  mis 
à  découvert  et  qui  se  rattachent  vraisemblablement  au  gtte 
anciennement  exploité. 

LyoD,  man  1877. 
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NOTICE    GÉOLOGIQUE 

SUR 

LA    SUBDIVISION    DE    TLEMGEN 
Par  M.  POUYANNE,  ingénieur  des  mines. 


Pendant  un  très-long  séjour  dans  la  subdivision  de 
Tlemœn,  j'ai  travaillé  à  l'établissement  de  la  carte  géolo- 
gique de  cette  région  au  moyen  d'un  relevé,  aussi  exact 
qu'ont  pu  le  donner  de  très-nombreuses  mesures  angu- 
laires, des  limites  qui  séparent  les  diverses  formations,  telles 
qu'on  peut  les  apercevoir  sur  le  sol,  et  sauf  certaines  incer- 
titudes qui  seront  indiquées  plus  bas;  j'ai  reconnu  et  étudié 
séparément  les  diverses  masses  minéralogiques  distinctes 
qui  constituent  les  formations  de  la  ccmtrée,  sans  d'ailleurs 
me  préoccuper  directement  de  l'étude  des  synchronismes 
entre  ces  formations  et  les  divers  étages  reconnus  et  dé- 
nommés ailleurs.  Toutefois  des  fossiles  plus  ou  moins  nom- 
breux ont  été  recueillis  sur  divers  points,  et  leur  examen  a 
paru  permettre  l'établissement  de  plusieurs  de  ces  syn- 
chronismes. Sur  ce  point,  je  m'en  suis  entièrement  rapporté 
»ux  lumières  de  M.  Pomel,  chargé  de  l'étude  géologique 
d'une  autre  portion  de  la  province  d'Oran,  et  j'ai  admis  les 
identifications  qu'il  a  obtenues  au  moyen  de  quelques  fos- 
siles caractéristiques.  Le  surplus  des  fossiles  trouvés  est 
réuni  à  la  collection  du  service  des  mines  à  Oran,  et  sera 
sans  doute  ultérieurement  décrit  par  ce  géologue,  en  même 
temps  que  les  autres  fossiles  de  la  province,  description  qui 
d'ailleurs  a  déjà  été  commencée. 

Mes  propres  mesures  de  limites  ont  été  réunies  et  synthé- 

TOME  XU,  iS-»;.  6 


8a  NOTICE   GÉOLOGIQUE 

tisées  en  une  seule  carte  à  l'échelle  du  1/400.  ooo*  (V.Pl.  IV) 
basée  sur  mes  mesures  angulaires,  et  sur  la  position  d'un  cer- 
tain nombre  de  points  de  premier  et  deuxième  ordre  obtenue 
par  les  travaux  de  l'état-major.  Cette  carte  a  été  remise 
le  17  janvier  1876  à  M.  l'inspecteur  général  Ville.  La  pré- 
sente notice  est  rédigée  pour  lui  servir  de  texte  explicatif 
provisoire  et  s'y  référera  toutes  les  fois  qu'il  en  sera  besoin. 
Ce  travail,  pour  le  présent,  ne  peut  être  que  succinct  et 
incomplet,  mais  il  pourra,  je  l'espère,  être  poursuivi  et 
développé  ultérieurement  quand  j'aurai  pu  trouver  le  temps 
de  terminer  ma  carte  et  de  faire  sur  le  terrain  les  observa- 
tions complémentaires  convenables. 

La  présente  note  ne  s'applique  pas  à  la  totalité  de  la  sub- 
division de  Tlemcen  actuelle,  laquelle,  depuis  quatre  ans 
environ,  a  été  augmentée  du  cercle  de  Daya,  qui  m'est 
complètement  inconnu.  Elle  ne  concerne  que  l'ancienne 
subdivision  formée  par  les  quatre  anciens  cercles  de  Tlem- 
cem,  Nemours,  Lalla-Marnia  et  Sebdou.  Ce  dernier  s'éten- 
dait  jusqu'au  Sahara,  en  englobant  les  hauts  plateaux  au- 
tour du  Chott  el  R'arbi  et  les  Ksours  des  Hamians.  En  1861 , 
j'ai  pu  faire  une  course  de  cinq  semaines  dans  cette  région, 
et  j'ai  décrit  mes  observations  dans  un  rapport  spécial  au- 
quel je  ne  saurais  rien -ajouter,  n'ayant  pas  eu  occasion 
depuis  de  revoir  ce  pays.  Je  ne  parlerai  donc  ici  que  de  la 
région  du  Tell,  en  décrivant  d'abord  sommairement  les  for- 
mations sédimentaires  et  ensuite  les  formations  éruptires. 
J'aurai  aussi  à  dire  quelques  mots  des  directions  de  dislo- 
cations existantes,  mais  je  suis  bien  loin  de  pouvoir  traiter 
ce  dernier  sujet  à  ma  satisfaction;  j'avais  projeté  un  sys* 
tème  de  mesures  précises  qui  devait  être  mis  à  exécution 
après  l'achèvement  des  déterminations  de  limites;  le  temps 
m*a  manqué  pour  le  réaliser,  les  limites  elles-mêmes  n'ayant 
pu  être  encore  entièrement  déterminées. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

TERRAINS   SÉDIMENTAIRB8, 


Les  terrains  sédimentaires  sont  DODoJ)reux  et  variés,  bien 
qu'ils  laissent  de  fort  grosses  lacunes  dans  la  série  géné- 
rale. Dans  un  pays  qui,  en  somme,  est  à  peine  plqs  grand 
que  deux  gros  départements  français,  j'sl  pu  distinguer 
quatorze  formations  minéralogiquement  et  stratigraptû- 
quement  bien  séparées,  et  il  est  possible  que  quelques-unes 
aient  à  subir  des  dédoublements  à  la  suite  d'études  ulté- 
rieures. 

En  voici  Ténumération,  en  commençant  par  les'plus  an- 
ciennes ;  chaque  formation  est  désignée  par  un  nom  local 
arbitraire  et  par  l'indication  du  synchronisme  avec  les  étages 
européens  quand  ce  synchronisme  est  connu. 

1*  Schistes  de  Gar  Rouban  et  des 

Traras  ou  schistes  ancieus. 
a"  Poudingues  des  Beni-Menir. 
3*  Calcaires  du  Tléta  et  du  Sfyan. .  . 
k*  Marnes  et  calcaires  du  Slib.  .  .  . 

5*  Grès  de  Bou  Médine 

6*  Calcaires  dolomltiques  de  Tlem- 

cen 

7*  Terrain  d'Aîa  Requiza 1  Néocomien  inférieur. 

8'  Grès  et  marnes  de  Tahouaret.  .  .  )  ^  a*  -.x  *  #x  * 
.  o  1    .      Kl         j    HA    :  I  Crétacé  inférieur. 

9*  Calcaires  blancs  de  Béguirra.  .  .  j 

10'  Cartennien  (de  M.  Pomel) j  Miocène 

11*  Hel?étien       (idem.)        | 

la*  Terrain  de  Sebdou j  Pliocène. 

i3*  Terrains  des  hauts  plateaux,  cail-  )  ^    ^       , 

w    ^.  I  Quaternaire  ancien, 

loox  roulés  divers I  ^"***"*  "~*  ^  «uoiou. 

lA*  Allavlons.  Tufs  contemporains.  .  |  Quaternaii^  récent. 


Lias  supérieur. 

Oxfordien. 

Corallien. 

Jurassique  supra-carallien. 
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l**  Schistes  anciens. 

Les  plus  anciennes  couches  sédimentaires  qui  existent 
dans  la  subdivision  de  Tleincen  sont  celles  que  je  désigne 
sous  le  nom  de  schistes  anciens,  faute  de  données  suffisantes 
pour  pouvoir  en  déterminer  l'âge.  Elles  se  rencontrent  en 
massifs  de  grandeurs  diverses,  entièrement  isolés  au  milieu 
des  formations  plus  récentes.  Le  plus  grand  se  trouve  dans 
lesTraras,  oii  il  forme  notamment  la  crête  du  Dahar  ed  Dis, 
qui  est  parcourue  par  la  route  stratégique  allant  de  Ne- 
mours à  la  Tafna.  Ce  massif  schisteux,  assez  considérable, 
se  prolonge  en  une  espèce  de  queue  effilée,  dont  la  conti- 
nuité est  un  peu  interrompue  sur  le  flanc  sud  de  la  chaîne 
qui  joint  le  djebel  Fillaoucen  au  Djorf  el  Amar;  ce  prolon- 
ment  arrive  à  peu  près  jusqu'à  la  frontière  marocaine. 

Un  deuxième  massif  schisteux,  moins  étendu  en  somme 
que  le  précédent,  mais  considérable  encore,  se  rencontre 
plus  au  sud,  et  comprend  les  filons  métallifères  de  Car 
Rouban.  Sa  direction  générale  est  parallèle  à  la  côte,;  il  se 
termine  à  l'est  à  la  hauteur  du  village  kabyle  de  Khemis, 
et  pénétre  en  Maroc  à  l'ouest. 

Des  îlots  plus  petits  du  même  terrain  se  rencontrent  sur 
la  rive  droite  de  la  Tafna  et  sur  le  territoire  des  Ouelhassa. 
Ce  sont  les  plus  .orientaux  de  la  subdivision  dont  ils  occu- 
pent en  même  temps  la  partie  la  plus  septentrionale.  Au 
sud  de  ceux-ci,  les  schistes  anciens  ne  se  montrent  plus 
nulle  part,  de  façon  que  Ton  voit  ce  terrain  émerger,  sur- 
tout vers  l'ouest,  et  que  Ton  peut  penser  qu'il  se  développe 
davantage  sur  le  territoire  marocain. 

Par  suite  de  l'isolement  des  divers  massifs,  on  peut  se 
demander  s'il  est  bien  sûr  qu'ils  correspondent  tous  à  un 
terrain  unique.  C'est  là  un  point  qu'on  ne  saurait  affirmer 
absolument  en  l'état  actuel  des  observations;  mais  au  moins 
il  est  sûr  que  tous  ces  îlots  sont  plus  anciens  que  toutes  les 
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autres  formations  sédimentaires  du  pays.  Ils  présentent 
d'ailleurs  une  assez  grande  homogénéité  de  caraclëres  mi- 
Déralogiques,  et  le3  faibles  différences  qu'on  peut  y  trouver 
soQsce  rapport  sont  suffisamment  expliquées  par  l'énorme 
puissance  de  ce  terrain  et  la  simple  différence  de  hauteur 
des  roches  laissées  à  découvert  par  les  phénomènes  posté- 
rieurs. 

Ce  terrain  est  principalement  formé  de  schistes  phylla- 
diformes,  assez  souvent  un  peu  talqueux  et  satinés,  de  co- 
lorations diverses,  mais  généralement  peu  éclatantes,  parmi 
lesquelles  le  jaune  rougeâtre  domine  de  beaucoup.  Leur 
stratification  est  très-nette,  mais  le  plus  souvent  fort  tour- 
mentée, et  les  traces  de  dislocations  y  sont  innombrables. 
Ils  contiennent  quelques  rares  couches  de  calcaire  peu 
épaisses  et  un  assez  grand  nombre  de  couches  de  quartzites 
gris  intercalaires.  Les  schistes  sont  très-fréquemment 
sillonnés  par  des  veinules  de  quartz  blanc  laiteux,  et  ce 
caractère  peut  être  utile  pour  les  distinguer  en  certains  points 
oà  ils  supportent  des  marnes  schisteuses  secondaires  for- 
mées à  leurs  dépens,  et  qui,  vers  les  points  de  contact, 
leur  ressemblent  beaucoup.  Dans  la  vallée  de  la  Zouïa,  près 
de  6ar  Bouban,  une  telle  confusion  serait  facile  à  commettre, 
et  il  en  est  de  même  sur  quelques  autres  points. 

Cest  dans  le  grand  Ilot  des  Traras  que  cette  formation 
est  le  mieux  et  le  plus  nettement  visible,  et  Ton  pourrait  y 
obtenir  une  coupe  détaillée  en  montant  du  fond  de  l'oued 
Ahena!  jusqu'au  sommet  de  la  crête  de  R'ar  el  Medjdem, 
qui  limite  à  l'est  le  bassin  de  cet  oued.  Ce  serait,  il  est 
vrai,  un  travail  des  plus  pénibles,  à  cause  de  l'excessive 
raideur  des  pentes;  néanmoins  il  n'est  nullement  impossible, 
et  je  regrette  beaucoup  de  n'avoir  pas  eu  le  temps  de  l'exé- 
cuter^ En  gros,  on  trouve  à  la  base  une  assise  épaisse  de 
schistes  bleus  noirâtres;  au-dessus,  une  énorme  assise  de 
schistes  où  domine  le  jaune  rougeâtre;  en  haut,  une  assise 
fort  épaisse  aussi  de  schistes  à  cassure  grenue  et  âpre,  qui, 
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sur  certains  points,  passent  à  de  véritables  grès  blanchâtres 
ou  jaunâtres  qu'au  premier  aspect  on  prendrait  facilement 
pour  des  roches  éruptives.  La  puissance  totale,  qu'on  peut 
apercevoir  sur  le  flanc  oriental  de  la  vallée  de  Toued  Ahenaî, 
atteint  au  moins  i.5oo  mètres.  C'est  en  ce  point  que  les 
schistes  sont  le  moins  tourmentés,  bien  qu'ils  le  soient  en- 
core beaucoup;  et  c'est  là  qu'il  faudra  scruter,  quand  on 
pourra  pousser  leur  étude  plus  loin  qu'elle  n'est  actuelle- 
ment arrivée.  Je  n'ai  point  vu  ailleurs  l'assise  inférieure,  à 
moins  que  quelques  schistes  ardoisiers  qui  existent  dans 
rUot  de  Car  Rouban,  au  fond  de  la  vallée  de  Sidi  Yacoub, 
ne  représentent  la  partie  la  plus  haute  de  cette  assise. 

Le  massif  de  Car  Rouban,  et  toute  la  partie  sud  du  massif 
des  Traras,  ne  paraissent  formés  que  par  l'assise  moyenne. 
Dans  le  massif  de  Car  Rouban,  cette  assise  contient  au  moins 
une  couche  calcaire,  ainsi  que  Tout  montré  les  travaux  de 
Rergasse,  dans  la  vallée  de  l'oued  AUouba  (concession  de  6ar 
Rouban).  Une  seconde  lentille  calcaire  subordonnée  aux 
schistes  existe  aussi  à  Sidi  Yacoub,  et  y  est  partiellement 
transformée  en  hématite.  Enfin  une  autre  lentille  se  voit  au 
fond  de  la  vallée  de  l'oued  Sidi  Aramoun.  Celle-ci  pourrait 
bien  être  un  terrain  inférieur.  Mais  c'est  là  une  chose  que 
je  n'ai  pu  vérifier,  quoique  j'aie  essayé  quatre  fois  de  le 
fsdre,  à  cause  de  l'extrême  difficulté  provenant  de  la  rai- 
deur des  pentes  et  de  la  broussaille  épaisse  qui  se  combinent 
fâcheusement  en  ce  point.  Il  faudrait  pouvoir  faire  enlever 
toute  la  broussaille  sur  une  étendue  de  3  ou  4  hectares. 
Sur  ce  que  l'on  peut  apercevoir  des  points  accessibles,  on 
ne  saurait  décider  si  Ton  a  affaire  à  une  lentille  inférieure 
aux  schistes,  ou  subordonnée  à  eux,  ou  même  à  un  calcaire 
des  terrains  supérieurs  accidentellement  chaviré. 

Lés  îlots  des  Ouelhassa  sont  formés  de  schistes  sem- 
blables à  ceux  de  l'assise  moyenne  des  Traras.  Toutefois, 
au  haut  du  principal  d'entre  eux,  celui  du  djebel  Skouna, 
on  trouve  une  assise  épaisse  de  quartzites  qui  me  semblent 
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représenter  l'assise  supérieure  des  Traras.  A  la  base  de 
rtlot»  au  contraire,  on  rencontre  deux  ou  trois  minces  cou- 
ches de  calcaires. 

En  somme,  toute  cette  formation  est  dès  aujourd'hui  bien 
délimitée,  sauf  peut-être  quelques  ilôts  soupçonnés  à  l'ouest 
de  Nemours,  et  dont  l'existence  n'est  point  encore  certaine. 
Mais  sa  constitution  intérieure  n'est  point  encore  bien 
connue;  je  n'y  ai  jamais  trouvé  aucune  trace  de  fossile 
quelconque.  Gela  me  porte  à  penser  que  ce  terrain  est  très- 
ancien«  On  verra  en  tous  cas  qu'il  est  séparé  du  lias  par 
un  intervalle  considérable,  et  pour  ma  part  je  suis  disposé 
à  le  regarder  comme  antésilurien,  sans  pouvoir  cependant 
apporter  rien  de  démonstratif  à  l'appui  de  cette  opinion, 
qui  repose  sur  des  considérations  de  direction  offrant  seu- 
lement des  probabilités  plus  ou  moins  fortes,  et  dont  je 
parlerai  dans  la  troisième  partie  du  présent  travail. 

2"*  Poudingnes  des  Béni  llenir. 

Cette  formation  est  désignée  sur  la  carte  sous  le  nom  de 
Tm'ains  de  la  Montaigne  des  Lions ^  parce  qu'il  en  existe 
une  semblable  à  la  montagne  des  Lions,  au  djebel  Rhar,  on 
peu  à  l'est  d'Oran.  On  en  trouve  aussi  des  traces  au  cap 
Falcon  et  sur  quelques  autres  points  de  la  côte  ;  dans  la 
subdivision  de  Tlemcen»  il  n'en  existe  qu'un  Ilot  notable, 
dans  la  tribu  des  Béni  Menir,  appuyé  sur  le  bord  occidental 
du  grand  massif  schisteux  des  Traras;  quelques  autres 
Ilots,  d'étendue  superficielle  tf ës-faible,  existent  aussi  sur 
les  flancs  sud  et  est  du  djebel  Fillaoucen.  Ils  sont  à  peine 
visibles  à  l'échelle  de  i/5o.ooo'  et  n'ont  pu,  par  consé- 
quent »  figurer  sur  la  carte  au  i/4oo.ooo*. 

Tout  petits  qu'ils  sont,  ces  Ilots  ne  laissent  pas  d'être 
fort  intéressants.  On  les  trouve  en  effet  à  la  limite  qui  sé- 
pare les  schistes  anciens  des  calcaires  appartenant  au  lias 
supérieur,  dont  0  sera  question  plus  bas,  et  toujours  net- 
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tement  intercalés  entre  les  deux  formations.  Malheureuse- 
ment, dans  ces  Ilots,  la  stratification  n'est  pas  visible;  néan- 
moins il  est  facile  de  juger  qu'ils  reposent  sur  les  schistes 
tout  à  fait  transgressivement,  c'est-à-dire  en  discordance 
absolue.  Mais  leur  relation  avec  les  calcaires  supérieurs 
n'est  pas  nette,  et  si  l'on  ne  connaissait  d'ailleurs  Ténormité 
(le  la  puissance  de  ces  couches  dans  le  grand  tlot  de  Béni 
Menir,  on  pourrait  être  tenté  de  les  juger  concordants  avec 
les  calcaires  liasiques.  Mais  cette  hypothèse  est  démentie 
par  deux  faits  :  d'abord  dans  le  grand  îlot  il  n'y  a  pas  trace 
de  calcaires  liasiques,  ce  qui  serait  inexplicable  en  cas  de 
concordance  ;  et  puis  sur  l'un  des  petits  Ilots,  on  voit  les 
calcaires  supérieurs  contenir  quelquefois  à  leur  base  des 
cailloux  du  terrain  dont  il  s'agit,  ce  qui  suppose  une  dis- 
cordance nette.  Le  terrain  en  question  est  donc  antéjuras- 
sique  d'une  part,  et  d'autre  part  postérieur  aux  schistes 
anciens. 

Sa  composition  est  entièrement  arénacée;  de  bas  en  haut, 
je  n'y  ai  vu  que  des  poudingues.  Ceux  de  la  base  sont  exclu* 
sivement  formés  par  des  débris  arrachés  aux  schistes  an- 
ciens. Dans  le  haut,  au  contraire,  les  débris  de  schisttes 
sont  associés  à  des  débris  de  granité,  et  ceux-ci  finissent  par 
devenir  tellement  prédominants  que  les  couches  prennent 
l'apparence  d'un  granité  en  place  qui  serait  stratifié.  Il  reste 
toujours  néanmoins  par-ci  par-là  quelques  débris  de  schistes, 
et  de  plus,  en  examinant  la  roche  à  la  loupe,  il  est  facile  de 
s'assurer  que  les  éléments  granitoïdes  qui  la  composent  ont 
tous  subi  un  roulage  plus  ou  moins  considérable.  Cette 
composition  donne  aux  couches  du  haut  un  aspect  spécial 
et  absolument  unique  ;  ce  sont  ces  couches  surtout  que 
Ton  voit  dans  les  petits  tlots  du  flanc  du  djebel  Fillaoucen. 

Je  n'ai  pu  mesurer  exactement  la  puissance  de  ce  ter- 
rain ;  mais  je  crois  pouvoir  affirmer  que  son  minimum  est 
de  4oo  mètres  et  que  ce  minimum  est  très-bas.  La  strati- 
fication est  très-nette  dans  le  grand  tlot  des  Béni  Menir  ;  les 
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plongées  y  sont  très-fortes  du  côté  nord,  sans  pourtant  que 
le  terrain  paraisse  extraordinairement  tourmenté. 

La  formation  de  ce  terrain  a  certainement  exigé  une  dé- 
nadation  des  schistes  anciens  extrêmement  considéra,ble, 
et  par  suite  il  est  très*probable  que  ces  poudingues  sont 
assez  considérablement  postérieurs  aux  schistes  anciens, 
au  lieu  de  les  suivre  immédiatement  dans  la  série  générale. 
L'étude  précise  de  leurs  directions,  quand  elle  pourra  être 
faite,  semble  donc  devoir  donner  des  résultats  tout  parti- 
culièrement intéressants. 

Je  n'y  ai  rencontré  aucun  fossile;  mais  il  y  a  quelque 
espoir  d'en  trouver  ultérieurement,  car  dans  le  terrain 
semblable  qui  existe  au  djebel  Khar,  il  a  été  trouvé  un 
tronc  d'arbre  fossile.  Cet  échantillon  s'est  trouvé  insuffi- 
sant pour  une  détermination  d'âge  certaine.  Néanmoins, 
H.  Pomel  a  pensé  qu'il  pouvait,  avec  quelque  probabilité, 
se  rapporter  à  l'époque  permienne.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est 
curieux  de  noter  le  caractère  arénacé  de  cette  formation  et 
les  paissantes  dénudations  dont  elle  démontre  l'existence. 
On  retrouvera  ces  mêmes  phénomènes  à  des  époques  posté- 
rieures aA'ec  des  intensités  comparables. 

3"  Calcaires  de  Tléta  et  du  S^yan.  —  Lias  supérieur. 

Cette  formation  est  exclusivement  composée  de  calcaires 
reposant  tous  sur  des  schistes  anciens,  sauf  les  quelques 
endroits  du  flanc  du  Fillaoucen,  où  ils  reposent  sur  des  Ilots 
de  poudingues  granitoîdes,  ainsi  qu'il  vient  d'être  dit  plus 
haut.  Ces  calcaires  sont  en  couches,  dont  beaucoup  fort 
épaisses,  atteignent  assez  fréquemment  une  puissance  de 
1  mètre,  la  dépassant  quelquefois,  ce  que  je  n'ai  pas  eu 
occasion  d'observer  dans  des  calcaires  supérieurs  où  je  n'ai 
pas  vu  la  puissance  des  couches  dépasser  o'",6o  à  o'",6o. 
Os  sont  très-fréquemment  fendillés  en  divers  sens,  sur  les 
surfaces  affleurant;  l'action  des  agents  atmosphériques  a 
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généralement  agrandi  les  fissures  et  laissé  ainsi  les  cal- 
caires superficiels  à  l'état  de  blocs  isolés,  dont  l'ensemble 
forme  couche  plus  ou  .moins  bien  marquée.  Par  suite  db 
cette  circonstance,  la  stratification,  très-nette  sur  certains 
points,  est  à  peu  près  indiscernable  sur  beaucoup  d'autres. 
Tous  ces  calcaires  sont  très -compactes,  gris  ou  bleuâtres, 
assez  souvent  subcristallins. 

La  puissance  réelle  de  cette  formation  n'est  point  connue, 
et  souvent  elle  semble  très-faible  dans  le  voisinage  des 
schistes  anciens.  Mais  au  Sfyan  et  au  pied  est  du  Fillaou- 
cen,  on  peut  affirmer  qu'elle  dépasse  5o  mètres. 

Les  incertitudes  sur  la  stratification  vraie  empêchent  de 
pifendre  une  mesure  précise. 

Ainsi  que  je  l'ai  indiqué  ci-dessus,  ces  calcaires  reposent 
sur  les  schistes  en  stratification  absolument  discordante,  et 
le  plus  souvent  transgressive.  Bien  plus,  les  assises  voi- 
gines  des  schistes  en  contiennent  très- fréquemment  de 
nombreux  débris,  disposés  à  plat  en  zones  parallèles  à  la 
stratification.  Elles  prennent  alors  elles-mêmes  un  aspect 
rubané  et  peuvent  être  qualifiées  de  calcschistes  ;  en  même 
temps  elles  prennent  une  épaisseur  beaucoup  moindre  que 
dans  le  reste  de  la  formation. 

Si  la  discordance  de  ces  calcaires  avec  les  terrains  infé- 
rieurs est  complète,  il  n'en  est  pas  de  même  avec  le  ter- 
rain supérieur.  Là,  au  contraire,  je  n'ai  pu  constater  au- 
cune discordance  visible  au  contact.  Cependant  il  suffit 
de  jeter  les  yeux  sur  la  carte  pour  reconnaître  que  les 
calcaires,  même  par  rapport  à  ce  terrain  supérieur,  ont 
toute  Tallure  d'une  formation  indépendante.  Cette  allure 
concorde  bien  avec  les  faits  paléontologiques  qui  paraissent 
démontrer  l'existence  d'une  grosse  lacune  entre  les  cal- 
caires et  les  marnes  immédiatement  supérieures.  Tai  trouvé 
en  effet  des  ammonites  assez  nombreuses  sur  divers  points 
des  tlots  calcaires,  notamment  dans  les  Traras,  auprès  du 
marabout  de  Sidi  Ahmed  bel  Hassen,  et  non  loin  des  Ouled 
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Zekri,  TuD  de  ces  points  sur  le  flanc  droit  et  l'autre  sur  le 
flanc  gauche  de  la  vallée  de  Toued  Hammam.  On  en  trouve 
stassi  au  col  de  Souk  el  Arba,  un  peu  au  sud  du  marché. 
Ces  échantillons  ont  été  examinés  par  M.  Pomel  et  par 
M.  Yélain,  qui  ont  été  unanimes  à  y  reconnaître  la  faune 
du  lias  supérieur.  Us  proviennent  des  couches  les  plus 
élevées  de  la  formation  calcaire.  Celle-ci  est  donc  tout  en- 
tière liasique. 

Dans  les  marnes  supérieures,  au  contraire,  les  fossiles 
rencontrés  en  plusieurs  points  appartiennent  tous  à  l'étage 
oxfordien  ;  il  y  a  donc  une  lacune  remarquable  entre  les 
deux  formations. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  Traras  que  j'ai  rencontré 
des  ammonites,  il  y  en  a  aussi  sur  le  Slib  et  aux  environs 
de  la  mine  de  Tléta,  non  loin  du  village  de  Khemis.  L'exis- 
tence et  la  caractéristique  tant  paléontologique  que  stra- 
tigraphique  des  calcaires  du  lias  supérieur  sont  donc  cer- 
taines tant  au  nord  qu'au  sud  de  la  plaine  de  Marnia.  Mais 
j'ai  remarqué  aussi  un  certain  nombre  d*  îlots  du  même 
terrain  dans  la  partie  nord-est  de  la  subdivision  chez  les 
Ouelhassa.  Ici  l'attribution  n'est  plus  aussi  certaine,  et  voici 
pourquoi  :  il  manque  d'abord  la  caractéristique  stratigra- 
phique  du  côté  supérieur.  Ces  calcaires,  en  effet,  passent 
sous  un  système  de  marnes  ;  mais  ce  système,  dont  il  sera 
question  plus  bas,  est  fort  différent  des  marnes  oxfordiennes 
et  appartient  à  l'époque  crétacée.  Il  n'a  malheureusement 
pas  été  possible  de  voir  si  le  contact  a  lieu  en  discordance 
marquée  ou  autrement.  La  première  hypothèse  est  seule- 
ment la  plus  probable.  La  caractéristique  paléontologique 
manque  aussi  jusqu'à  présent,  aucun  fossile  n'ayant  encore 
été  rencontré  jusqu'à  présent  dans  ces  îlots  orientaux.  Mais 
d'autre  part,  les  calcaires  de  ces  îlots  ressemblent  aussi 
exactement  que  possible  aux  calcaires  liasiques  des  Traras. 
Ils  reposent'  comme  eux  sur  les  schistes,  et  même  quelque- 
fois ils  reposent  en  ceinture  sur  les  îlots  schisteux,  représen- 
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tant  sans  doute  alors  des  têtes  de  couche  dont  Téroaion  a 
enlevé  le  reste.  Cette  disposition  pourrait  donner  lieu  à  plus 
d'une  erreur  d'appréciation  et  faire  croire  à  tort  à  des  inter* 
calations  dans  les  schistes,  si  l'on  ne  retrouvait  le  même 
caractère  qui  s'observe  dans  les  Traras  au  voisinage  de  ces 
derniers,  à  savoir  la  présence  dans  les  couches  calcaires 
de  nombreux  débris  de  schistes  disposés  parallèlement  à 
la  stratification.  L'analogie  et  le  voisinage  conduisent  donc 
à  rapporter  ces  îlots  orientaux  au  même  âge  que  les  Ilots 
des  Traras,  bien  que  l'on  n'ait  point  encore  de  preuves  pé- 
remptoires  de  la  légitimité  de  cette  assertion. 

Ces  derniers  îlots  orientaux  sont  des  plus  intéressants, 
parce  qu'ils  contiennent  de  nombreux  gîtes  d'hématite  pro- 
venant de  la  transformation  des  calcaires  par  l'action  d'an- 
ciennes sources  thermo-minérales.  J'ai  présenté  récemment 
un  mémoire  à  ce  sujet  (publié  dans  les  Annales) ^  qu'il  est 
inutile  par  conséquent  de  traiter  de  nouveau.  Des  traces 
d'une  semblable  action  ferrifère  existent  aussi  dans  les 
calcaires  des  Traras  et  dans  les  environs  de  la  mine  de 
Tléta.  C'est  une  analogie  de  plus,  mais  non  complètement 
démonstrative,  car  ces  faits  semblent  dus  surtout  à  la  na- 
ture minéralogique  des  calcaires  et  non  à  leur  âge.  Dans  la 
province  d'Alger,  des  faits  semblables  s'observent  sur  des 
calcaires  néocomiens.  Néanmoins,  dans  la  subdivision  de 
Tlemcen,  on  n'en  observe  pas  de  semblables  sur  les  cal- 
caires jurassiques  supérieurs;  les  traces  de  fer  que  l'on  v 
rencontre  ont  des  allures  fort  différentes. 

Je  ne  dois  pas  omettre  une  circonstance  minéralogique 
remarquable  :  c'est  que  sur  un  assez  grand  noiubre  de 
points,  les  calcaires  liasiques  passent  à  une  dolomie  gri- 
sâtre à  l'extérieur,  mais  à  cassure  blanche,  très-cristalline, 
d'un  aspect  gras  particulier.  Cette  transformation,  toute- 
fois, ne  s'observe  point  sur  des  couches  entières,  ainsi  que 
cela  se  voit  dans  les  étages  supérieurs.  Elle  paraît  rester 
toujours  locale  et  être  en  rapport  avec  des  émanations  mé- 
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tallifères.  Partout,  en  effet,  où  se  montrent  des  dolomies, 
on  trouve  du  plomb  et  du  zinc  au  moins  à  l'état  de  traces, 
le  plomb  sous  forme  de  galène,  le  zinc  sous  forme  de  blende 
00  de  calamine.  Le  plus  souvent  malheureusement  ces  mé- 
taux paraissent  n'exister  qu'à  l'état  de  simples  traces. 
Toutefois  on  a  signalé  un  gîte  de  quelque  importance  au 
pied  du  Fillaoucen.  Je  ne  parle  point  des  gîtes  de  Mazis 
et  de  Deglem,  dans  la  concession  de  Gar  Rouban,  parce 
qu'il  n'est  pas  bien  décidé  s'ils  se  trouvent  dans  l'étage 
liasique  ou  bien  dans  l'étage  supérieur,  lequel  contient 
anssi  parfois  des  dolomies  ressemblant  complètement  à 
celles  dont  il  est  question  ici. 

$r  Marnes  et  calcaires  du  Slib.  —  Oxfordien. 

Cette  formation  est  composée  principalement  de  marnes 
très-calcaires  ou  de  calcaires  marneux  à  structure  schis- 
teuse, mais  elle  contient  aussi  des  couches  intercalées  de 
calcaire  compacte,  dont  la  puissance  est  communément  de 
o",io  à  o".î2o.  La  couleur  n'est  pas  complètement  uniforme 
partout.  Ainsi  elle  est  jaunâtre  dans  la  vallée  de  Toued 
Hammam,  au  pied  du  Sfyan,  au  débouché  de  la  Zouïa  dans 
la  plaine;  gris  jaunâtre  seulement  sur  le  flanc  de  la  crête 
qui  va  du  Fillaoucen  à  Bab  Thaza  ;  tout  à  fait  grise  sur  le 
Slib,  sur  le  flanc  du  Ras  Asfour,  dans  la  plaine  de  Mis- 
siouen.  Mais  c'est  toujours  en  gros  une  même  formation 
marneuse  plus  ou  moins  fossilifère.  C'est  surtout  vers  son 
nûlieu  que  les  couches  intercalaires  non  marneuses  sont  du 
calcaire  ;  vers  le  bas,  ce  sont  de  petits  bancs  de  grès  plus 
ou  moins  quartziteux;  vers  le  haut,  ce  sont  des  grès  blan- 
châtres de  duretés  diverses;  tout  à  fait  en  haut,  ces  grès 
commencent  à  prédominer,  de  sorte  que  la  limite  avec 
Tétage  supérieur  essentiellement  gréseux  n'est  pas  trop 
nette  en  certains  points.  Il  en  est  ainsi  notamment  dans  la 
plaine  de  Missiouen,  au  pied  du  djebel  Toumezaït. 
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fai  trouvé  des  fossiles  en  beaucoup  de  points  de  ces 
marnes,  notamment  à  Deglem  et  sur  le  Slib,  à  Abla,  dans 
la  plaine  de  Missîouen,  et  sur  le  flanc  est  du  djebd 
Sfyan.  Us  appartiennent  à  l'époque  oxfordienne,  d'après 
M.  Porael. 

Cette  formation  est  assez  développée  dans  les  Traras  et 
dans  le  cercle  de  Nemours,  dans  l'ouest  duquel,  toutefœs, 
je  n'ai  pu  encore  en  séparer  les  îlots  de  calcaire  du  lias 
qu'elle  enveloppe  très-probablement.  Elle  est  bien  déve- 
loppée aussi  dans  les  environs  de  Gar  Rouban  ;  mais  on 
n'en  trouve  aucune  trace  à  l'est  de  la  Tafna,  dans  la  sub- 
division de  Tlemcen,  bien  qu'elle  se  retrouve  plus  à  l'est 
dans  la  province,  notamment  à  Saïda.  A  part  ses  fossiles, 
elle  ne  se  distingue  nettement  des  calcaires  du  lias  que  par 
sa  composition  minéralogique,  mais  non  par  une  discor- 
dance marquée.  Il  y  a  cependant  entre  les  deux  une  grosse 
lacune.  11  y  a  donc  lieu  d'admettre  que  les  îlots  liasiques 
ont  subi  un  mouvement  lent  d'émersion,  puis  un  mouve- 
ment semblable  d'immersion,  mouvement  s' étendant  sur 
des  surfaces  assez  vastes  pour  n'avoir  pas  dérangé  senâ- 
blement  l'horizontalité  des  couches.  On  comprend  adnsî 
qu'ils  puissent  supporter  en  concordance  une  formation 
assez  postérieure.  11  se  pourrait  aussi  qu'il  existât  quelque 
discordance  marquée,  dissimulée  actuellement  par  la  diffi- 
culté qui  se  trouve  fréquemment  à  apprécier  la  stratifica- 
tion des  calcaires  liasiques.  Mais  tel  n'est  certainement  pas 
le  cas  sur  le  Slib,  par  exemple. 

Je  n'ai  pu  non  plus  saisir  aucune  discordance  bien  cer- 
taine entre  les  marnes  et  l'étage  de  grès  qu'elles  supportent. 
Les  apparences  de  discordance  qui  existent  d'une  façon 
assez  prononcée  dans  les  environs  de  la  mine  de  Tléta  et 
de  celle  de  Gar  Rouban,  se  trouvent  liées  à  l'existence  de 
grandes  failles  qui  rendent  toute  conclusion  positive  im- 
possible. Je  crois  pourtant  qu'une  telle  discordance  existe 
réellement,  sans  se  traduire  par  des  dififérences  d'inclinai- 
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sons  et  de  directions  assez  saillantes  pour  être  mesurées 
avec  certitude,  et  voici  mes  raisons  de  penser  ainsi. 

Si  Ton  jette  les  yeux  sur  la  carte  et  que  Ton  examine  les 
environs  du  djebel  Fillaoucen,  on  verra  que  le  sommet  de 
cette  montagne  est  formé  par  Tétage  des  calcaires  dolomi- 
tiques,  et  qu'au  sud  et  à  Test,  cet  étage  repose  sur  l'étage 
des  grès  de  Bou  Médine,  mais  au  nord  il  repose  directe- 
ment sur  les  marnes  oxfordiennes.  Bien  que  sur  les  lieux 
on  n'ait  pu  reconnaître  aucune  discordance  mesurable  dans 
les  allures  des  couches  ni  entre  les  marnes  et  les  grès,  ni 
entre  les  grès  et  les  dolomies,  ni  même  entre  ces  dernières 
et  les  marnes,  il  n'en  est  pas  moins  certain  que  les  dolomies 
passent  tant  sur  les  grès  que  sur  les  marnes  et  que,  par 
suite,  il  y  a  là  une  discordance  transgressive.  Gela  prouve 
qu'il  y  a  sûrement  discordance  entre  les  marnes  et  les  cal- 
caires dolomitiques,  mais  laisse  à  deviner  si  les  grès  con* 
cordent  avec  les  marnes  ou  avec  les  dolomies.  Mais  si  l'on 
considère  que  ni  grès  ni  calcaires  dolomitiques  ne  s'ob- 
servent plus  au  nord-ouest  de  la  chaîne  du  Fillaoucen,  et 
(fue  le  terrain  jurassique,  pourtant  assez  développé  dans 
cette  région,  y  est  représenté  seulement  par  les  marnes  et 
par  les  calcaires  liasiques,  tandis  qu'au  sud  et  au  sud- 
est  l'étage  des  grès  et  celui  des  dolomies  prennent  tout  leur 
développement,  il  parait  évident  que  la  place  actuelle  de  la 
chaîne  du  Fillaoucen  a  été  fond  de  bassin  à  l'époque  du 
dépôt  des  grès  et  des  calcaires  dolomitiques.  Ces  deux  der- 
niers étages  sont  plus  intimement  associés  entre  eux  qu'avec 
les  marnes;  et  le  bombement  des  marnes  qu'atteste  la  dis- 
cordance transgressive  ci-dessus  doit  être  considéré  comme 
ayant  émergé  un  vaste  Ilot  formé  par  le  cercle  de  Nemours 
et  les  Traras,  et  cela  avant  le  dépôt  de  l'étage  des  grès.  Ce 
mouvement,  seulement  comme  ceux  qui  ont  existé  entre 
le  lias  et  les  marnes,  a  été  lent  et  n'a  altéré  que  fort  peu 
l'horizontalité  des  couches.    La  structure  du  Fillaoucen 
s'explique  ainsi  sans  difficulté,  et  l'isolement  de  l'étage  des 
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marnes  se  trouve  aussi  bien  justifié  stratigraphiquement 
que  minéralogiquement  et  paléontologiquement. 

On  voit  ainsi  que  ce  n'est  pas  d'aujourd'hui  que  la  terre 
d'Algérie  est  soumise  à  des  alternatives  d'abaissements  et 
d'exhaussements  très-lents,  semblables  aux  mouvements 
qu'elle  subit  encore  actuellement,  comme  la  majeure  partie 
du  bassin  méditerranéen. 

Je  ne  connais  pas  la  puissance  exacte  de  l'étage  des 
marnes  oxfordiennes,  n'ayant  point  encore  rencontré  de 
localité  où  le  haut  et  le  bas  de  cet  étage  se  trouvent  conve- 
nablement rapprochés  pour  une  mesure  exacte.  Mais  sur 
le  flanc  est  du  Fillaoucen,  la  puissance  des  couches  visi- 
bles atteint  au  moins  100  mètres,  et  il  est  bien  probable 
que  ce  chiffre  est  dépassé  sur  d'autres  points. 

5«  Grès  de  Bon  Médina.  -^  Corallien. 

Cette  formation  se  compose  essentiellement  de  grès  en- 
tremêlés de  marnes.  Les  couches  de  grès  sont  blanches, 
jaunâtres  ou  rougeâtres,  de  duretés  très-diverses,  depuis 
le  grès  tendre  s'effritant  presque  sous  le  doigt,  jusqu'au 
quarzite  le  plus  dur;  leur  épaisseur  individuelle  varie  de 
o",  1  o  à  i  mètre  ;  les  marnes  sont  à  structure  très-schis- 
teuse, colorées  fortement  en  vert  clair  et  en  lie  de  vin 
foncé,  du  moins  le  plus  souvent;  très-rarement  grises  ou 
blanches.  Elles  forment  des  lits  intercalés  entre  les  cou- 
ches de  grès  ou  entre  de  petits  groupes  de  ces  couches,  de 
5  à  6  mètres  d'épaisseur  au  plus;  ces  lits  varient  de  quel- 
ques centimètres  à  o",3  ou  o",4  d'épaisseur;  il  est  fort 
rare  qu'ils  dépassent  cette  der^iière  limite.  Presque  tou- 
jours ils  sont  difficiles  à  apercevoir,  les  couches  de  grès 
fournissant  beaucoup  de  débris  en  petits  blocs  qui  masquent 
tout  le  reste. 

On  trouve  aussi  des  calcaires  dans  cet  étage,  mais  non 
pas  d'une  manière  constante.  Ils  y  forment  des  lentilles 
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isolées,  d'ailleurs  assez  longues  et  assez  puissantes,  car 
Tune  d'elles,  près  de  Mansourab,  a  au  moins  2  5  mètres 
d'épaisseur.  Ces  lentilles  sont  formées  de  couches  stratifiées 
régulièrement  et  séparées  par  de  petits  lits  de  calcaires 
marneux  très-schisteux.  Il  y  en  a  deux  bien  distinctes  dans 
les  environs  de  Tlemcen,  une  dans  les  environs  d'Abla,  une 
autre  sur  les  flancs  du  Fillaoucen  et  deux  dans  les  environs 
de  Maghnia,  dont  une  sur  le  bord  de  la  Mouïlah.  Ces  len- 
tilles sont  fossilifères,  et  les  fossiles  sont  principalement 
des  polypiers  et  des  baguettes  d'oursins.  Dans  la  lentille 
des  bords  de  la  Mouïlah  et  dans  celle  du  Fillaoucen,  on  a 
trouvé  trois  ou  quatre  échantillons  du  Glypticus  hîerogly/- 
phicus,  de  sorte  que  l'étage  se  rapporte  avec  certitude  à 
Tépoque  corallienne.  Dans  les  lentilles  de  Tlemcen,  les  po- 
lypiers sont  rares  ;  on  rencontre  principalement  des  néri- 
nées,  des  céromya  et  divers  mollusques. 

La  puissance  de  cet  étage  n'est  pas  connue  d'une  ma- 
nière précise,  mais  dans  les  environs  de  Tlemcen  et  chez 
les  Doui  Yahia,  on  ne  peut  pas  lui  attribuer  moins  de 
3oo  mètres.  Je  ne  serais  point  étonné  qu'il  en  eût  en  réa- 
lité i5oà  200  déplus. 

J'ai  dit  plus  haut  mes  raisons  pour  le  considérer  comme 
stratigraphiquement  indépendant  de  l'étage  des  marnes 
oxfordiennes,  avec  lesquelles  toutefois  il  concorde  bien  sur 
la  frontière  occidentale.  Il  concorde  aussi  avec  les  calcaires 
dolomitiques  supérieurs;  toutefois,  à  quelques  égards,  il 
ne  laisse  pas  d'ofTrir  l'allure  d'une  formation  indépendante. 
Si,  en  effet,  on  consulte  la  carte,  on  voit  qu'il  se  montre 
seul  sur  un  assez  grand  espace  au  nord-ouest  de  l'îlot  de 
schistes  de  Gar  Rouban.  Il  y  présente  un  fond  de  bateau 
dans  lequel  s'enchâsse  aussi  en  fond  de  bateau  le  bout 
oriental  des  calcaires  dolomitiques  du  Kef,  de  sorte  qu'il 
semble  que  ce  dernier  étage  se  soit  déposé  sur  les  grès, 
préalablement  un  peu  émergés  et  formant  fond  de  bassin. 
S'il  eu  est  réellement  ainsi,  cela  fait  un  exemple  de  plus  de 
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mouvements  lents  d'exhaussement  n'ayant  point  influé  sur 
r inclinaison  des  couches,  mais  cet  exemple  est  moins  net 
que  les  précédents. 

Ce  sont  des  grès  de  composition  minéralogique  entière- 
ment sembl2J>les,  avec  marnes  vertes  et  lie  de  vin  entremê- 
lées, que  j'ai  vus  dans  mon  excursion  au  pays  des  Ksours, 
en  i86i*  Comme  ceux  du  Tell,  ils  passent  sous  des  cal- 
caires dolomitiques,  et  l'analogie  m'a  conduit  à  les  rap- 
porter au  même  âge,  bien  que  je  n'y  aie  point  ti^ouvé  de 
fossiles.  Je  pense  que  cette  attribution  doit  être  conservée 
jusqu'à  nouvelles  observations. 

Cet  étage  de  grès  joue  un  r61e  fort  important  dans  le 
massif  jurassique  du  sud  de  Tlemcen.  11  recueille  les  eaux 
qu'emmagasine  l'étage  des  calcaires  dolomitiques,  grâce 
aux  innombrables  fendillements  de  ses  couches,  et  les  fait 
couler  sur  ses  premières  couches  de  marnes.  Aussi,  les 
principales  sources  du  pays  s'épanchent-elles  aux  lignes 
de  séparation  des  deux  étages,  quand  ces  lignes  ne  sont  pomt 
à  une  trop  grande  hauteur.  Cet  étage  peut  fournir  aussi  de 
bonnes  pierres  de  taille;  on  en  a  utilisé  à  Car  Rouban,  à 
Lalla  Maghnia  et  à  Tlemcen.  Toutefois  on  leur  préfère  main- 
tenant les  calcaires  de  T  étage  supérieur,  qui  sont,  il  est 
vrai,  plus  difTiciles  h  tailler,  mais  aussi  bien  plus  résistants. 

6"*  Calcaires  et  dolomies  de  Tlemcen.  •—  Jurassique 

sapra-corallien. 

U  suffit  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  la  carte  pour  voir 
combien  cet  étage  est  développé  dans  la  subdivision  de 
Tlemcen,  et  quelle  importance  il  y  présente.  Il  est  très- 
puissant  ;  aux  environs  de  Tlemcen,  dans  le  ravin  de  l'oued 
Mefrouch,  entre  la  base  et  le  sommet  du  djebel  Hanif,  il 
mesure  4^o  mètres  au  moins;  ce  chiffre  est  un  tnipiipHin 
de  la  puissance  de  l'étage,  mais  minimum  fort  rapproché; 
je  ne  pense  pas  qu'il  puisse  être  erroné  de  plus  de  i  /9^ 
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Cet  étage  est  peu  fossilifère,  ou  du  moins  les  fossiles  y 
sont  disséminés  et  fortement  empâtés  dans  la  roche,  de 
façon  à  oiTrir  des  difficultés  de  détermination  presque  ab- 
solues ;  il  y  a  toutefois  un  horizon  de  mollusques  acéphales 
qu'on  trouve  dans  la  forêt  de  Titmokren,  et  aussi  dans  les 
environs  de  Sebdoa,  et  dont  on  pourra  sans  doute  tirer 
parti,  quoique  l'on  y  trouve  guère  que  des  moules  de  co- 
quilles. Il  est  curieux  qu'on  n'y  ait  rencontré  encore  aucun 
céphalopode,  ^ 

Malgré  le  peu  de  renseignements  fournis  par  les  fossiles, 
l'attribution  de  l'étage  à  l'époque  jurassique  n'-en  est  pas 
moins  parfaitement  certaine.  A  Lamoricière,  en  eifet,  il 
vient  passer  avec  une  discordance  marquée  sous  un  petit 
lambeau  de  terrain  crétacé  qui  est  très-fossilifère  et  se 
rapporte  avec  certitude  au  néocomien  inférieur;  un  peu 
plus  à  l'est  encore,  le  même  néocomien  inférieur,  fort  dé- 
veloppé, vient  s'appuyer  contre  les  falaises  de  l'étage  dolo- 
mitique,  genre  de  relation  qui  constitue  une  discordance 
des  plus  marquées.  En  pareil  cas,  il  est  vrai,  et  si  l'on 
n'avait  pas  d'autre  renseignement,  il  pourrait  arriver  que 
Ton  hésitât  sur  la  question  de  savoir  lequel  des  deux  ter- 
rains ainsi  en  rapport  a  servi  de  bord  de  bassin  à  l'autre, 
et  est,  par  suite,  le  plus  ancien;  mais,  dans  le  cas  actuel, 
l'hésitaUon  n'est  pas  possible  :  i"*  parce  que  l'étage  dolomi- 
tique  est  en  concordance  avec  les  grès  coralliens;  s*  parce 
que  à  Lamoricière  il  passe  sous  le  lambeau  néocomien; 
d""  parce  que  près  du  marabout  de  Sidi  Hamza  il  supporte 
de  même  de  faibles  restes  de  couches  néocomiennes,  der- 
niers témoins  d'une  énorme  dénudation,  et  encore  bien 
caractérisées  par  leurs  fossiles.  L'étage  des  calcaires  dolo- 
mitiques  de  Tlemcen  est  donc  bien  jurassique  et  supra- 
corallien.  Seulement  rien  ne  montre  jusqu'à  présent  s'il 
représente  l'étage  kimmeridgien  ou  le  portiandien,  ou  ces 
deux  étages  ensemble*  Cette  dernière  hypothèse  me  semble 
lît  plus  probable. 


100  NOTICE   GÉOLOGIQUE 

La  composition  minérâlogique  de  1*  étage  est  la  suivante  : 
à  la  base,  il  commence  par  une  assise  de  calcaires  com- 
pactes gris  ou  bleuâtres,  tous  un  peu  magnésiens,  assez 
puissants;  les  couches  sont  isolément  de  médiocre  épais- 
seur ;  elles  sont  généralement  séparées  par  de  très-petits  lits 
de  marnes  calcaires  grises  et  schisteuses.  Au-dessus  se  dé- 
veloppe une  vaste  assise  essentiellement  dolomitique,  bien 
qu'on  y  rencontre  aussi  quelques  couches  ou  lentilles  cal- 
caires. Ces  dolomies  sont  bien  différentes  de  celles  que  Ton 
peut  rencontrer  dans  Tétage  liasique  ou  dans  celui  des 
marnes  oxfordiennes.  Elles  sont  fort  nettement  stratifiées, 
encore  qu'en  bien  des  points  cette  stratification  soit  diffi- 
cile à  discerner.   Mais  cette  dii&culté  existe  surtout  aux 
surfaces  ordinaires   d'affleurement  et  disparaît  dans  les 
grandes  coupures  qui  existent  en  plusieurs  points,  comme 
i\  la  Zouïa  supérieure,  sur  les  bords  de  la  Tafna,  à  l'oued 
Zitoun  supérieur,  dans  les  chutes  de  l'oued  Mefrouch  ;  de 
plus,  au  lieu  d'être  blanches  à  aspect  très-gras,  elles  sont 
grises  et  brunes,  et  d'aspect  beaucoup  moins  gras.  Elles 
offrent  des  variétés  de  texture  remarquables,  sur  lesquelles 
je  reviendrai  plus  loin.  Au-dessus  de  cette  grande  assise 
dolomitique,  commence  la  dernière  assise  de  l'étage,  la- 
quelle est  calcaire  et  très-puissante  aussi  ;  les  calcaires  de 
la  base  de  cette  assise  sont  compactes,  gris  ou  bleuâtres,  et 
en  tout  semblables  à  ceux  de  l'assise  inférieure  ;  vers  le 
haut,  l'épaisseur  des  couches  s'atténue,  la  structure  schis- 
teuse se  prononce,  et  l'on  a  des  calcaires  schisteux  passant 
presque  à  des  marnes. 

Telle  est  la  composition  de  l'étage  dans  les  environs  de 
Tlemcen,  point  où  Tobservation  est  le  plus  facile.  Plus  au 
sud,  il  semble  que  l'assise  dolomitique  s'atténue  un  peu. 
11  se  peut  aussi  que  la  localisation  relative  des  dolomies  et 
des  calcaires  ne  soit  point  partout  aussi  nette  que  dans  les 
environs  de  Tlemcen,  car  en  certains  points  on  peut  voir 
avec  certitude  une  seule  et  même  couche  passer  par  degrés 
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insensibles  du  calcaire  à  peine  magnésien  à  la  dolomie  la 
mieux  caractérisée. 

La  dolomie  de  cet  étage  se  présente  sous  deux  formes 
bien  différentes.  Dans  la  première,  elle  constitue  une  roche 
solide  à  texture  d'ailleurs  très-variable,  tantôt  d'un  grain 
très-serré,  tantôt  à  gros  cristaux  enchevêtrés  les  uns  dans 
les  autres,  tantôt  intermédiaire  entre  ces  deux  disposi- 
tions extrêmes;  sous  l'autre  forme,  au  contraire,  elle  est 
essentiellement  pulvérulente.  On  pourrait  croire,  au  pre* 
mîer  abord,  que  cette  dernière  forme  résulte  de  l'action 
des  agents  atmosphériques  sur  tout  ou  partie  des  roches 
de  la  première  forme;  mais  j'ai  observé  un  fait  qui  prouve 
nettement  qu'il  n'en  est  rien.  J'ai  rencontré  un  jour,  au 
milieu  de  la  dolomie  pulvérulente,  un  bloc  sphéroïdal  de 
dolomie  dure,  que  j'ai  eu  la  curiosité  de  casser.  Il  s'est  par- 
tagé facilement  en  deux,  et  j'ai  trouvé  tout  l'intérieur  rem- 
pli de  dolomie  pulvérulente.  Ce  bloc  est  conservé  à  la  collec- 
tion d'Orân.  La  dolomie  en  poudre  qui  le  remplissait  n'avait 
aucune  communication  possible  avec  l'atmosphère;  ce  n'é- 
tait donc  pas  à  l'action  des  agents  atmosphériques  qu'elle 
devait  son  état  pulvérulent.  Ces  deux  formes  de  dolomies 
sont  enchevêtrées  Tune  dans  l'autre  d'une  façon  absolu- 
ment capricieuse. 

La  seule  explication  possible  des  faits,  c'est  que  l'une  et 
Tautre  se  sont  déposées  ensemble  à  l'état  dur,  les  deux  va- 
riétés niélangées  suivant  les  hasards  du  dépôt,  mais  que 
Tune  des  formes  était  stable  et  a  persisté,  tandis  que  l'autre 
était  instable  et  s'est  mise  en  poudre,  par  suite  d'actions 
moléculaires  consécutives  au  dépôt. 

Ce  genre  de  texture  a  facilité  beaucoup  l'érosion  des  do- 
lomies, car  l'enlèvement  d'une  faible  quantité  de  dolomie 
dure  fournissait  issue  à  la  pulvérulente  bien  plus  facile  à 
déplacer.  En  môme  temps,  le  squelette  dur  peut  persister 
pendant  une  durée  fort  longue,  restant  debout  et  isolé  pen- 
dant que  les  parties  pulvérulentes  ont  disparu.  La  roche  se 
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trouve  ainsi  affecter  l'aspect  de  ruines  anciennes  phis  ou 
moins  étendues  et  des  formes  les  plus  bizarres.  Cet  eBet 
est  très-frappant,  notamment  sur  la  route  de  Tlemoen  à 
Sebdou,  à  Bab  er  Bemel. 

Cet  étage,  dont  les  roches  individuelles  sont  générale- 
ment imperméables,  constitue  partout  dans  son  ensemble 
une  véritable  ép(»)get  à  cause  des  innombrables  fendille- 
ments qui  le  traversent.  Aussi  j  trouve-t-on  beaucoup  de 
cavernes  plus  un  moins  développées.  La  plus  remarquable 
et  la.  plus  connue  est  la  grotte  des  Ahl  el  Oued,  à  i  a  kilo- 
mètres de  Tlemcen  ;  on  y  obseiTe  de  fort  belles  stalactites 
dont  la  plupart  offrent  des  ressauts  horizontaux  qui  les  font 
ressembler  à  des  troncs  de  palmiers.  Cette  disposition,  due 
sans  doute  à  des  intermittences  dans  les  sources,  donne  à 
cette  grotte  un  caractère  pittoresque  tout  particulier.  L'é- 
tage qui  nous  occupe  présente  aussi  une  autre  particula- 
rité remarquable,  celle  de  contenir  beaucoup  de  puits 
naturels.  Il  y  en  a  notamment  un  très-profond  sur  la  mon- 
tagne qui  domine  Tlemcen.  On  l'appelle  le  Trou  aux  Pi- 
geons; il  a  3  mètres  de  diamètre  à  l'entrée,  et  sa  profon- 
deur surpasse  4&  mètres,  et  peut-être  de  beaucoup.  Cette 
particularité  contribue  beaucoup,  pour  sa  part,  à  faciliter 
l'absorption  des  eaux  pluviales. 

On  a  essayé  d'employer  comme  marbres  les  calcaires  de 
la  base  de  l'étage.  Les  colonnes  de  l'église  de  Tlemcen  y 
ont  été  prises;  on  n'obtient  ainsi  que  des  marbres  com- 
muns, mais  qui  pourtant  prennent  assez  bien  le  poli.  Dans 
les  environ  de  Lalla-Maghnia,  il  y  a  une  couche  rose,  à  pftte 
très-compacte  et  très-uniforme,  qui  pourrait  sans  doute  re- 
cevoir une  semblable  application. 


T  Terrain  d'Ain  Reqniza.  —  Néocomfen  inférieur. 

Ce  terrain  n'occupe  qu'une  faible  étendue  dans  la  sub- 
divi^on  de  Tlemcen,  du  moins  parmi  tout  ce  qui  est  reconnu 
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d'une  manière  certaine.  Il  y  a  on  Uot  dans  les  environs  de 
Sebdou,  un  liot  infinitésimal  à  Lamoricière,  et  nn  autre 
encore  moindre  vers  le  marabout  de  Sidi  Hamza;  la  prin«* 
cipale  masse  est  à  l'extrémité  orientale  de  la  subdivision, 
dans  les  environs  d' Aîn  Requinu 

L'tlot  de  Lamoriciëre  n'a  guère  qu'un  hectare  d'étendue  ; 
il  laisse  voir  des  marnes  grises  entremêlées  de  minces  bancs 
calcaires  qui  ne  sont  guère,  à  vrai  dire,  que  des  couches 
mam^isas  un  peu  plus  dures  que  les  autres,  et  contient 
beaucoup  de  fossiles,  des  ammonites,  des  nautiles  et  sur- 
toot  de  nombreux  échantillons  de  l'Ostrea  Gouloni.  Sans  la 
présence  de  ces  fossiles,  cet  Uot  se  confondrait  tout  à  fait 
avec  les  marnes  miocènes  du  voisinage  qui  l'entourent  du 
c6té  nord.  Du  côté  sud,  il  s'appuie  sur  les  couches  de  cal- 
caire dolomitiqûe  qui,  en  ce  point,  plongent  fortement  du 
cAté  nord. 

L'tlot  de  Sdi  Hamza  n'est  qu'un  reste  insignifiant  de 
roches  néocomiennes  ;  c'est  un  simple  témoin  fort  intéres- 
sant da  reste,  avec  l'Ilot  de  Lamoricière,  car  il  prouve  que 
la  mer  néocomienne  d'Ain  Requiza  s'est  étendue  dans  le 
golfe  formé  d'une  part  par  la  pointe  des  Ouled  Mimoun,  et 
de  fautre  par  celle  de  Fellalis.  Ge  golfe  était  donc  déjà 
dessiné  dès  la  fin  de  la  pàriode  jurassique  ;  d'autre  part, 
la  hauteur  à  laquelle  se  trouvent  les  traces  néocomiennes, 
près  du  marabout  de  Sidi  Hamza,  indique  une  dénudation 
de  ces  couches  fort  considârable. 

L'tlot  de  Sebdon  est  formé,  vers  le  bas,  de  marnes  grises 
avec  couches  calcaires  peu  épaisses  intercalées  de  place  en 
place  ;  vers  le  haut,  il  est  aussi  fimné  de  marnes,  le  plus 
souvent  grises,  mais  dont  qodqoeekunes  sont  vertes  ou  lie 
de  vin,  et  les  couches  intercalaires,  plus  serrées  dans  le 
bas,  sont  formées  par  des  grès  rongefttres.  Les  marnes  les 
phis  basses,  ou  phitAt  les  calcaires  intercalaires,  contiennent 
beaucoup  de  polypiers  et  de  baguettes  d'oursin.  Les  rela* 
âons  stratigraqphiques  de  cet  Uot  avec  les  calcaires  dpl(Hni* 
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tiques  environoants  ne  sont  point  faciles  à  voir.  Je  les  crois 
analogues  à  celles  des  couches  de  Requiza,  c'est-à-dire 
constituant  un  dépôt  contre  une  falaise. 

Le  massif  d'Ain  Requiza  est  de  beaucoup  le  plus  déve- 
loppé, et  l'on  peut  y  observer  deux  parties  bien  distinctes; 
l'assise  inférieure  et  la  plus  puissante,  où  l'on  trouve 
nombre  d'exemplaires  de  l'Ostrea  Gouloni,  est  formée  de 
marnes  avec  couches  intercalaires  de  calcaire,  et  surtout 
de  grès.  On  pourrait  tout  aussi  bien  la  définir  comme  une 
assise  de  grès  avec  couches  intercalaires  de  marnes,  sui- 
vant les  points  où  on  l'examineradt.  C'est  évidemment  une 
partie  de  cette  assise  qui  forme  l'Ilot  de  Sebdou.  Elle  se 
rapproche  beaucoup,  par  sa  composition  minéralogique,  de 
l'étage  des  grès  de  Bou  Médine^,  toutefois,  elle  en  diiïëre 
par  une  prédominance  relative  des  marnes  très-marquées 
et  par  la  différence  de  leur  coloration  ;  car  dans  les  couches 
de  Requiza,  le  gris  plus  ou  moins  jaunâtre  domine  beaucoup. 

La  deuxième  assise  du  terrain  d'Aïn  Requiza  est  formée 
par  des  calcaires  et  des  dolomies  minéralogiquement  indis- 
cernables d'avec  ceux  de  Tlemcen  ;  de  sorte  que  l'ensemble 
des  deux  assises  reproduit  les  deux  terrains  jurassiques 
sous-jacents,  à  la  puissance  près.  A  Requiza,  en  effet,  l'en- 
semble du  terrain  ne  m'a  pas  semblé  dépasser  de  beaucoup 
âoo  mètres  ;  mais  il  faudrait  de  nouvelles  observations  pour 
bien  élucider  les  diverses  questions  qui  peuvent  se  poser  à 
ce  sujet.  N'ayant  point  eu  occasion  de  suivre  le  terrain  de 
Requiza  plus  au  sud,  je  ne  saurais  dire  s'il  comporte  ou 
non  une  troisième  assise. 

J'ai  marqué  sur  la  carte  en  bleu  rayé  de  jaune  un  cer- 
tain nombre  d'îlots  secondaires  au  sud  de  Sebdou,  pour 
lesquels  il  y  a  quelques  doutes  sur  la  question  de  savoir 
s'il  faut  les  considérer  comme  jurassiques  ou  néocomiens. 
L'un  de  ces  Ilots,  celui  d'El  (ïor,  est  gréso-marneux  ;  il  me 
semble  probable  qu'il  est  néocomien.  Les  autres  sont  cal- 
caréo-dolomitiques,  et  le  caractère  minéralogique  ne  peut 
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être  invoqué  pour  décider  de  leur  âge  exact.  Toutefois, 
pour  celui  de  ces  Ilots  qui  forme  la  chaîne  du  djebel  Sidi 
el  Abed,  je  pense  qu'il  doit  être  jurassique,  à  cause  de  la 
grande  puissance  des  couches*  L'Ilot  de  Siadat  el  Gor  est 
relevé  nettement  dans  la  direction  N.-E.,  qui  est  celle  de 
la  Côte-d'Or.  La  direction,  il  est  vrai,  est  un  peu  courte, 
ce  qui  peut  laisser  quelque  incertitude  jusqu'à  ce  .qu'on  ait 
pu  examiner  ce  qui  se  passe  sur  son  prolongement  ;  maid 
en  somme  la  probabilité  est  que  cet  îlot  est  jurassique. 
Pour  les  autres,  il  faudra  de  nouvelles  observations  pour 
pouvoir  assigner  une  simple  probabilité. 

8"  Grés  et  marnes  de  Tahonaret.  «  Crétacé  inférieur. 

Je  désigne  sous  ce  nom  un  ensemble  assez  complexe  d'î- 
lots de  terrain  crétacé  inférieur  qui  se  trouvent  tant  à  l'est 
qu'à  l'ouest  de  la  basse  Tafna,  sur  le  territoire  de  la  tribu 
des  Ouelhassa  et  sur  celui  de  Meguennia.  Il  n'est  point  dou- 
teux qu'ils  appartiennent  à  l'époque  crétacée  inférieure  ; 
cela  est  suffisamment  attesté  par  les  rares  fossiles  que  j'ai 
pu  y  recueillir  (fragments  d'ammonites,  traces  de  rudistes). 
Mais  si  ces  fossiles  ont  servi  à  déterminer  l'époque,  ils  se 
sont  trouvés  trop  frustes  pour  une  détermination  d'âge 
plus  précise.  Toutefois  il  y  a  lieu  de  les  considérer  tous 
comme  au-des(sus  du  néocomien  inférieur,  car  d'une  part 
la  composition  minéralogique  de  ces  îlots  n'est  point  la 
même  que  celle  du  terrain  de  Requiza,  d'autre  part,  leur 
situation  semble  les  rattacher  aux  couches  crétacées  de 
Thessala,  dont  les  plus  basses  appartiennent,  je  crois,  au 
néocomien  supérieur  ou  aptien.  C'est  dans  les  gorges  de 
Tahouaret  que  ce  termn  est  le  mieux  développé  et  le  plus 
nettement  visible.  Voici  la  coupe  que  l'on  peut  y  observer. 
A  la  pai'tle  la  plus  inférieure  qui  soit  visible,  on  trouve  des 
alternances  de  bancs  calcaires  compactes  gris  ou  bleus  avec 
des  marnes  schisteuses  bleuâtres  ou  verdâtres,  se  divisant 
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spontanément  en  très-petits  fragments»  et  ressemblant  beau- 
coup soit  aux  marnes  du  Siib,  surtout  telles  qu'elles  se 
montrent  dans  les  environs  de  la  mine  de  Tiéta,  soit  aux 
marnes  aptiennes  de  Thessala.  Immédiatement  au-dessus, 
on  rencontre  d'autres  marnes  tirant  sur  le  gris  plutôt  que 
sur  le  bleu,  dans  lesquelles  sont  intercalées  des  couches 
de  grès  assez  espacées,  très-dures,  passant  souvent  à  de 
vrais  quartzites.  Cette  partie  ressemble  beaucoup  à  des 
couches  miocènes  qu  on  voit  à  peu  de  distance  au  sommet 
de  Korinat  el  Rossel  -,  seulement  dans  le  terrain  miocène, 
les  grès  sont  moins  durs  et  contiennent  beaucoup  d'Os- 
trea  crassissima;  leur  direction  est  d'ailleurs  très-diffé- 
rente. Au-dessus  de  ces  marnes  et  grès  pseudo -mio- 
cènes, on  trouve  une  grande  épaisseur  de  marnes  jaunes 
très-fmement  schisteuses,  contenant  de  minces  couches  de 
calcaires  marneux.  Toutes  les  couches  décrites  jusqu'ici 
ont  ensemble  au  moins  iso  mètres  de  puissance,  dont  )/4 
pour  la  première  assise»  i/4  pour  la  deuxième  et  i/a  pour 
la  troisième  à  peu  près. 

On  n'en  voit  pas  davantage  dans  les  gorges  de  Tahoua- 
ret  ;  mais  un  peu  plus  au  nord,  à  Hadjerat  el  Gat,  on  trou?e 
une  assise  assez  puissante  de  grès  de  duretés  diverses,  de 
nuances  blanchâtres  on  rougeâtres  ;  ses  relations  avec  les 
précédentes  sont  masquées  par  un  lambeau  de  terrain  qua- 
ternaire qui  dissimule  certainement  une  portion  des  cou- 
ches de  la  série.  Mais  vu  les  plongées  locales,  cette  assise 
est  certainement  supérieure  à  celles  des  gorges. 

Dans  un  Ilot  plus  septentrional  qui  arrive  presque  sur 
la  rive  droite  de  la  Tafha  (voir  la  carte) ,  on  retrouve  à  la 
base  de  Fllot  l'assise  de  marnes  jaunes,  ou  du  moins  sa 
partie  supérieure.  Au-dessus,  on  trouve  une  assise  d'as 
moins  4o  mètres  de  puissance  de  calcaires  divers  entre- 
mêlés do  quelques  lits  de  marnes  jaunes.  Ces  calcaires  sont, 
les  uns  compactes,  les  autres  schisteux,  semblant  notable- 
ment aigiieux  et  se  délitant  en  assez  grosses  aiguilles  ;  la 
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nuance  de  ces  derniers  est  souvent  pins  oa  moins  noirâtre. 
Les  autres  sont  blanchâtres  à  l'extérieur,  bleus  ou  gris  à 
riuténeur,  et  contiennent  fréquemment  des  morceaux  de 
silei  noir  qui  se  fondent  pour  ainsi  dire  dans  la  pâte  cal* 
caire.  Ces  couches  ainsi  caractérisées  se  trouvent  aussi  dans 
les  ilôts  qui  avoisinent  les  Traras;  seulement»  en  ce  point, 
elles  sont  accompagnées  de  marnes  noirâtres  qui  semblent 
d'ailleurs  n'être  qu'une  exagération  des  bancs  schisteux  de 
rtlot  précité.  La  puissance  totale  y  semble  plus  grande. 

Enfin,  dans  Ttlot  le  plus  voisin  de  Béni  Saf,  ce  même 
système  de  calcaires  à  silex  et  de  marnes  noirâtres  ou  tout 
an  moins  gris  noirâtres,  passe  sous  une  assise  assez  puis- 
sante de  grès  semblable  à  celle  d'Hadjerat  el  Gat. 

Les  autres  Ilots  CiOntiennent  les  uns  ou  les  autres  de  ces 
systèmes. 

En  réunissant  tous  ces  faits,  on  voit  que  malgré  la  dis- 
continuité des  Ilots,  et  sous  réserve  des  observations  mi- 
nutieuses qui  seraient  nécessaires  pour  mettre  les  fj|its  plei- 
nement en  lumière  et  écarts  toute  cause  de  doute,  la  coupe 
de  ce  terrain  peut  être  donnée  ainsi  qu'il  suit,  en  cinq  as- 
sises successives,  savoir  : 

i"*  Marnes  bleues  ou  vertes  avec  calcaires  compactes  in- 
tercalaires; 

s""  Marnes  grises  avec  grès  quartziteux  intercalaires  ; 

l""  Marnes  jaunes  avec  calcaires  marneux  intercalaires  ; 

4*  Calcaires  schisteux  ou  marnes  gris  noirâtres  avec  cal- 
caires à  silex  ; 

S*  Assise  de  grès  blanchâtres  ou  rougeâtres. 

Le  tout  ayant  au  minimum  soo  mètres  de  puissance. 
L'assise  n^  4  est  seule  masquée  dans  les  gorges  de  Tahoua- 
ret  L'assise  n*"  5  parait  la  plus  puissante  de  toutes,  au* 
tant  du  moins  que  l'on  peut  en  juger  sans  mesures  pré- 
cises. 

11  est  très-vraisemblable  que  dans  la  chatne  qui  court 
da  Seba  Ghioukh  au  Tbessaia,  il  doit  exister  plusieurs  de  ces 
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tlots  non  encore  reconnus.  J*ai  déjà  indiqué  que  l'assise  de 
marnes  grises  ressemble  beaucoup  aux  marnes  miocènes. 
Leur  façon  de  se  déliter  offre  cependant  certaines  diffé- 
rences qu'il  n'est  guère  possible  de  définir  par  écrit,  mais 
que  l'œil  saisit  au  bout  de  quelque  temps  d'exercice.  Quand 
on  voudra  rechercher  les  ilôts  nouveaux  dont  je  soupçonne 
Texistence,  il  sera  nécessaire  de  se  livrer  d'abord  à  cette 
éducation  préalable  de  l'ceil,  pour  ne  point  rencontrer  trop 
de  difficultés  dans  cette  recherche. 

9*  Calcaires  blancs  dn  Beguirra.  ~  Crétacé  inférieur. 

Ce  terrain  n'est  pas  distingué  du  précédent  sur  la  carte, 
où  tous  les  deux  sont  teintés  en  vert  uni  ;  mais  le  précédent 
est  tout  entier  au  nord  et  sur  les  bords  de  la  basse  Tafna; 
celui-ci,  au  contraire,  est  tout  entier  au  sud  et  proche  des 
hauts  plateaux  ;  il  n'y  a  donc  aucune  confusion  possible. 

Je  n'ai  pas  grand' chose  à  dire  sur  ce  terrain,  que  je  n'ai 
pu  observer  pour  ainsi  dire  qu'en  passant  et  d'une  façon 
fort  superficielle.  Dans  le  Mdhal,  chaîne  secondaire  située 
au  sud  du  djebel  Ténouchfi  et  s' avançant  vers  la  chaîne  de 
Sidi  il  Abed,  il  se  compose  d'une  puissante  série  de  grès 
blancs,  au-dessus  de  laquelle  on  trouve  une  série  de  cal- 
caires blancs,  très-doux  au  toucher  et  pour  ainsi  dire  sa- 
vonneux. Ces  calcaires  sont  entièrement  semblables  à  ceux 
que  j'ai  pu  observer  en  1861  à  Chebket  el  Béîda,  à  l'entrée 
du  Sahara,  calcaires  dont  j'ai  rapporté  des  fossiles  qui  leur 
assignent  pour  époque  l'âge  de  la  craie  chloritée.  11  est 
donc  fort  probable  que  les  calcaires  semblables  du  Mdhal 
sont  de  cet  âge.  Toutefois  la  chose  ne  sera  bien  certaine 
que  lorsque  de  nouvelles  observations  y  auront  fait  trouver 
des  fossiles. 

Autour  du  Djebel  Beguirra,  j'ai  rencontré  des  calcaires 
blancs  semblables,  plus  développés  que  dans  le  Mdhal  ; 
mais  je  n'ai  pas  vu  l'assise  de  grès  blancs  sous-jacents. 
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Ces  calcaires  viennent  s'appuyer  en  discordance  sur  les 
îlots  calcaires  dolomitiques. 

10*  Terrain  cartennien.  —  Miocène. 

Au-dessus  des  couches  crétacées  inférieures,  la  série  des 
terrains  sédimentaires  présente  dans  la  subdivision  de 
Tlemcen  une  lacune  considérable;  on  saute  de  suite  à  l'é- 
poque miocène.  Seulement  cette  époque  est  représentée 
par  deux  formations  fort  distinctes  et  très-discordantes, 
qui  ont  été  distinguées  et  signalées  par  M.  Pomel  sur  d'au- 
tres points  de  l'Algérie.  Il  a  donné  à  la  plus  inférieure  le 
»om  de  Cartennien  et  &  la  suivante  celui  d'Helvéden,  noms 
que  je  vais  employer  d'après  lui. 

Dans  la  subdivision  de  Tlemcen,  la  formation  carten- 
nienne  se  sépare  en  deux  zones  distinctes,  dont  il  me 
semble  convenable  de  traiter  isolément,  savoir  :  la  zone 
méridionale  et  la  zone  septentrionale. 

i**  Cartennien  méridional.  —  Cette  zone  est  tout  d'un 
tenant,  sauf  un  petit  tlot  à  Hammam  Bou  R'ara,  îlot  d'ail- 
leurs à  peine  détaché  du  massif  principal.  Elle  se  déve- 
loppe dans  la  plaine  de  Marnia  et  dans  celle  de  la  Mouilah, 
de  sorte  que  rien  n'est  plus  facile  que  de  la  distinguer  sur 
la  carte  de  la  zone  septentrionale,  laquelle  est  formée  par 
les  autres  tlots  qui  y  sont  indiqués. 

Les  couches  de  la  zone  méridionale  sont  généralement 
assez  peu  tourmentées  et  ne  s'écartent  que  médiocrement 
de  l'horizontale.  Toutefois,  à  son  bord  nord-est,  elles  sont 
très-distinctement  relevées  suivant  une  ligne  partant  du 
marabout  de  Sidi  Bel  Kheir  et  courant  parallèlement  au 
cours  de  la  Tafna  à  son  confluent  avec  la  Mouilah.  Cette 
ligne,  prolongée  au  nord,  va  passer  sur  le  sommet  de  Djorf 
el  Ahmar  et  au  col  de  Bab  Mesmar,  puis  sur  la  crête  de 
Rar  el  Medjdem  et  ensuite  aux  environs  du  bordj  des  ouled 
Ameur,  en  épousant  des  accidents  du  sol  remarquables. 
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Elle  est  orientée  N.  5°  Ë.  très-sensiblemeat  et  constitue  nue 
belle  direction  appartenant  au  système  du  Vercors. 
Vers  Sidi  Bel  Kheir  et  un  peu  au  sud,  cette  ligne  lindte 
ès-nettement  la  zone  cartennienne  par  un  plan  presque 
irtical,  contre  lequel  sont  venues  se  déposer  les  marDes 
îlvétiennes.  La  zone  carteonienne  a  donc  formé  fond  de    | 
issin  en  ce  point.  Ce  genre  de  contact  parait  être  géaénl 
ir  le  bord  oriental  de  la  zone.  Toutefois  l'Ilot  de  Hanunain 
}u  R'ara  offre  le  mode  de  contact  le  plus  ordinaire  et  passe 
attentent  sous  les  marnes  helvétiennes.  Les  deux  forma-    ' 
QDs  sont  donc  nettement  discordantes  dans  cette  r^ion;    ! 
Helvétien  constitue  la  formation  supérieure,  et  comme 
ailleurs  il  est  très-sensiblement  horizontal,  la  discor- 
uicc  est  due  certainement  k  un  mouvement  du  Vercora 
irfEÛtement  déterminé. 

J'ai  reconnu  ces  faits  de  très-bonne  heure,  et  comme  je 
ivûs  que  les  marnes  à  Ostrea  crassissima  étuent  mio- 
ines,  mais  que  j'ignorais  encore  qu'il  existât  des  couches 
iocènes  plus  basses,  j'avais  été  amené  d'abord  à  classer 
,  zone  caitennienne  dans  l'éocëne.  ïtais  à  la  base  de  cette 
me,  on  trouve  dans  des  grés  calcaires,  sur  le  bord  de  la 
afna,  de  grandes  huîtres  rondes  que  H.  Fomel  a  recon- 
iies  comme  appartenant  à  l'époque  miocène. 
La  coupe  de  la  zone  est  facile  k  faire  en  partant  des 
irds  de  la  Tafna  et  remontant  dans  la  vallée  de  la  Mouiiab. 
ï  plus  basse  assise  que  l'on  aperçoive  est  celle  des  grès 
dcùres  dont  il  vient  d'être  question,  laquelle  parait  avoir 
iviron  20  mètres  de  puissance.  Sa  relation  directe  avec 
assise  suivante  est  masquée  par  les  marnes  belvétiranes; 
lais  comme  ladite  assise  reste  élevée  à  l'est  du  mouve- 
lent  du  Vercors,  ce  qui  se  voit  très-bien  dans  l'Ilot  voiàn 
e  Hammam  Bou  R'ara,  je  considère  comme  bien  certain 
ueces  grès  passent  dessous.  Us  sont  d'ailleurs  directemeol 
iscordants  avec  les  marnes  helvétiennes  qu'ils  supportent. 
!  ne  puis  donc  avoir  aucun  doute  sur  leur  attribution. 
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L'assise  suivante,  à  laquelle  on  ne  saurait  donner  moins 
de  5o  mètres  de  puissance,  est  entièrement  formée  de  grès 
sableux  blancs  plus  ou  moins  agrégés,  contenant  de  minces 
couches  de  marnes  blanches,  sableuses  et  fortement  salées. 
Les  éléments  de  ces  grès  sont  parfois  assez  gros  pour  faire 
des  poudingues  à  petits  éléments. 

L'assise  suivante  est  beaucoup  plus  puissante  que  l'assise 
blanche,  sans  que  je  puisse  donner  pour  cette  puissance 
un  chifire  même  approché.  Elle  est  aussi  essentiellement 
arénaoée  ;  mais  son  aspect  est  assez  différent  suivant  les 
pmnts  où  on  l'examine,  ce  qui  n'est  du  reste  que  la  pro- 
priété naturelle  de  beaucoup  de  couches  arénacées  qui  va- 
rient en  même  temps  que  la  nature  et  la  grosseur  des  élé- 
ments qui  les  constituent,  suivant  qu'on  les  examine  plus 
ou  moins  loin  des  points  dont  proviennent  originairement 
ces  éléments.  Ainsi,  à  Bled  Ghaba  et  aux  environs,  on  ne 
trouve  dans  cette  assise  que  des  poudingues  à  gros  élé- 
ments empruntés  aux  roches  secondaires  voisines  ;  des  pou« 
dingues  aussi,  mais  plus  atténués  occupent  la  plaine  de 
Mamia  ;  leurs  éléments  grossissent  de  nouveau  en  appro- 
chant de  la  bande  secondaire  du  sud.  Sur  la  rive  gauche  de 
la  Mouilah,  les  éléments  sont  généralement  plus  atténués 
encore  et  l'assise  passe  à  des  sables  jaunes  rougeàtres  plus 
ou  moins  argileux,  contenant  vers  le  haut  des  couches  de 
grès  minces  très- faciles  à  partager  en  dalles.  En  allant  vers 
Mazis,  on  voit  peu  à  peu  les  éléments  grossir,  et  sur  la 
route  de  Mamia  à  Hazis,  au  point  où  eUe  traverse  la  Mouilah, 
on  a  afiaire  à  des  poudingues  i  éléments  de  moyenne  gros- 
sir. 

Enfln  on  trouve  au-dessus  une  assise  de  puissance  mé- 
diocre formée  par  des  calcaires  plus  ou  moins  fossilifères, 
alternant  avec  de  petits  lits  marneux.  Ces  calcaires,  d'ail- 
leurs parfaitement  stratifiés,  sont  généralement  caverneux, 
tantôt  ressemblant  à  du  tuf,  tantôt  compactes  et  lamelleux, 
et  alors  blanc  de  lait,  assez  fréquemment  siliceux.  Cette 
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assise  ne  m'a  pas  semblé  constante;  on  la  trouve  dans  la 
plaine  de  la  Mouilab,  et  près  de  Sidi  Zaher,  toujours  appuyée 
aux  massifs  secondaires.  On  ne  la  retrouve  nullement,  aa 
contraire,  dans  la  plaine  de  Maghnia.  Je  la  regarde  comme 
formée  par  des  récifs  côtiers,  qui  se  sont  développés  là 
seulement  où  les  conditions  de  l'époque  l'ont  permis ,  et 
qui  correspondent  latéralement  à  la  partie  supérieure  de 
l'assise  arénacée  jaune.  Cette  manière  d'être  de  calcaires 
tertiaires  peut  s'observer  fréquemment  dans  THelvétien  en 
toute  certitude,  des  coupures  naturelles  ou  artificielles 
permettent  de  suivre  le  passage  des  calcaires  aux  sables 
équivalents.  Bien  que  je  n'aie  pas  eu  occasion  de  faire  des 
observations  semblables  sur  les  calcaires  cartenniens»  je 
crois  que  leur  allure  réelle  est  la  même,  et  qu'ils  consti- 
tuent aussi  des  phénomènes  locaux  et  non  généraux.  En  tout 
cas,  on  ne  trouve  rien  au-dessus  dans  la  zone  cartennienne 
méridionale. 

Cette  zone  a  subi  quelques  dénudations  récentes.  Des 
traces  plus  ou  moins  nombreuses  montrent,  en  effet,  qu  elle 
a  pénétré  autrefois,  d'une  part  jusqu'à  Mazis,  d'autre  part 
jusqu'à  Abla  et  jusqu'aux  silos  de  Sidi  Rahmoun  dans  la 
vallée  de  la  Zouîa.  Mais  ces  dénudations  ont  été  locales  et  ne 
paraissent  pas  s'être  étendues  à  la  grande  plaine  des  An- 
gades  ;  elles  ont  été  en  somme  médiocres,  et  il  y  en  a  eu  de 
bien  autrement  grandes  dans  la  zone  septenmonale. 

2""  Cartennien  septentrional.  —  La  zone  septentrionale 
comprend  d'abord  un  massif  continu  appuyé  sur  le  massif  de 
terrains  plus  anciens  des  Traras  et  l'enveloppant  à  l'est,  au 
nord  et  au  nord-ouest.  En  outre  elle  comprend  des  îlots  dans 
la  basse  Tafna  appuyés  sur  les  îlots  crétacés  du  terrain  de 
Tahouaretquiontété  décrits  ci-dessus.  L'étendue  totale  visi- 
ble est  bien  moindre  que  dans  la  zone  méridionale,  mais  la 
puissance  des  couches  est  bien  plus  grande. 

Le  terrain  est  assez  tourmenté  dans  les  Traras,  et  a  subi, 
outre  de  vastes  dénudations ,  des  dislocations  et  des  dé- 
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nivellements  qui  offrent  quelques  difficultés  pour  rétablis- 
sement d'une  coupe  suivie.  Voici  d'abord  les  principales 
observations  de  détail  que  Ton  peut  faire. 

Si  Ton  part  de  Mersa  Ahenaï  et  qu'on  remonte  la  vallée 
de  Toued  Reggou  sur  le  versant  de  la  rive  gauche,  le  seul 
d'ailleurs  qui  soit  accessible,  on  s'élève  continuellement 
sur  une  épaisse  assise  de  poudingues  à  éléments  assez  gros 
à  la  base,  mais  qui  vont  pourtant  en  s' atténuant  avec  la 
hauteur.  On  marche  toujours  sur  cette  assise  jusqu'aux 
environs  de  Marabthin  Oulad  Sidi  Cheikb.  Vers  le  haut 
les  éléments  s'atténuent  assez  pour  former  de  véritables 
grès  parfois  rougeâtres,  le  plus  souvent  verdâtres,  et  qui 
quelquefois,  dans  ce  dernier  cas,  présentent  une  grande 
ressemblance  d'aspect  avec  une  roche  éruptive  verte, 
altérée  à  son  affleurement  ;  sans  la  stratificatiou,  cette 
ressemblance  tromperait  certainement  plus  d'une  fois, 
d'auunt  plus  qu'il  y  a  effectivement  dans  le  massif  des 
Traras  trois  ou  quatre  pointements  de  roches  éruptives 
vertes  véritables.  Ces  grès  ou  poudingues  fins  verdâtres 
se  trouvent  aussi  en  lits  isolés  intercalés  çà  et  là  entre  le^ 
gros  poudingues  de  la  base.  Us  contiennent  parfois  de 
grosses  huîtres  dont  le  test  est  devenu  tout  noir,  sans  que 
la  roche  encaissante  ait  subi  d'action  analogue  \  divers 
autres  débris  fossiles  sont  devenus  noirs  aussi.  Un  banc 
ainsi  pourvu  d'huîtres  s'observe  tout  près  de  l'anse 
d'Ahenaï.  La  base  réelle  de  cette  assise  n'est  certaine- 
ment pas  visible  dans  l'anse ,  et  les  poudingues  qui  se 
trouvent  au  niveau  de  la  mer  sont  déjà  plus  ou  moins 
élevés  dans  l'assise.  Mais  la  portion  visible  entre  l'anse 
et  les  environs  de  Marabthin  ne  peut  pas  être  évaluée  à 
Qioins  de  200  à  320  mètres  de  puissance;  la  puissance 
totale  de  l'assise  dépasse  donc  ce  chiffre,  et  peut-être  de 
l)eaucoup. 

Au-dessus  se  trouve  une   assise   tout  aussi  puissante 
au  moins,   qui  est  formée  essentiellement  de  marnes 
Tome  XU,  1877.  8 
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schisteuses  ressemblant  à  s'y  méprendre  aux  marnes  ox- 
fordiennes  quand  celles-ci  sont  grises  ou  bleuâtres.  Toute- 
fois les  marnes  de  notre  assise  étant  un  peu  sableuses 
ont,  en  y  regardant  bien,  un  aspect  un  peu  plus  âpre, 
si  je  puis  m*exprimer  ainsi*  A  la  longue  l'œil  s'habitue 
assez  à  cet  aspect  pour  le  discerner  avec  facilité.  De  plus 
on  trouve  dans  ces  marnes,  à  intervalles  plus  ou  moins 
larges,  des  couches  de  poudingues  à  éléments  fins,  dont 
quelques-unes  contiennent  de  grandes  huîtres  noires  iden- 
tiques à  celle  de  l'assise  inférieure.  Cette  assise  marneuse 
est  très-épaisse  ;  on  la  suit  en  continuité  depuis  le  Ma- 
rabthin,  à  l'altitude  de  242  mètres  jusqu'au  sommet  de 
Ras  en  Nadour,  à  l'altitude  de  622  mètres,  et  elle  s'élève 
encore  au  delà  jusqu'à  l'altitude  de  660  mètres  au  moios 
sur  le  flanc  du  Djebel  Tadjerah,  Comme  d'ailleurs  dans 
cette  région  les  inclinaisons  sont  assez  faibles,  il  n'est  pas 
possible  d'évaluer  la  puissance  de  l'assise  à  moins  de 
5oo  mètres  au  plus  bas,  et  je  crois  qu'elle  dépasse  très- 
notablement  ce  chiffre. 

Sur  le  flanc  oriental  du  Sfyan ,  cette  même  assise  mar- 
neuse ,  avec  quelques  bancs  isolés  âe_  poudingues ,  se 
montre  en  bande  mince  dirigée  à  peu  près  suivant  la  di- 
rection nord-sud,  et  passant  sous  les  couches  helvétiennes. 
Celles-ci ,  dans  les  gorges  de  l'oued  Rached,  contiennent 
même  des  poudingues  ou  brèches  dont  quelques  éléments 
sont  empruntés  au  poudingue  cartennien  ;  j'en  ai  notam- 
ment reconnu  un  très-gros  fragment  sans  erreur  possible  à 
la  présence  de  grosses  huîtres  noires»  C'est  là  un  fait  nota- 
ble de  discordance  entre  les  deux  foi-mations. 

Sur  le  flanc  nord  du  Sfyan,  dans  la  vallée  de  l'oued 
TittUimet,  l'assise  marneuse  occupe  le  fond  de  la  vallée; 
si  l'on  monte  de  là  vers  le  marabout  de  Sîdi  Abd  er  Rahman, 
on  rencontre  vers  le  haut  de  nouvelles  couches  de  poudin- 
gues, dont  quelques-unes  contiennent  des  huîtres  noires; 
ils  sont  à  éléments  de  médiocre  grosseur  et  contiennent 
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des  grès  verdâtres.  Si  l'on  monte»  aa  contraire,  Ters  Dahar 
el  Ahafsa ,  on  rencontre  aussi  des  poudingues  et  des  grès 
verdâtres,  et  tout  à  fait  en  haut,  une  assise  de  grès  quartzi- 
teux  rougeâtres.  Le  tout  a  bien  au  moins  une  centaine  de 
mètres  de  puissance.  Une  particularité  curieuse,  c'est  que 
sur  les  sommets  au  sud  de  Dahar  el  Abafsa,  et  sur  la  même 
crête,  on  trouve  quelques  couches  de  poudingue  dont  les 
éléments  sont  d'énormes  quartiers  de  calcaire  liasique  ;  on 
prendrait  même  ces  couches  pour  des  calcaires  jurassiques, 
tant  ces  éléments  sont  gros  et  jointifs,  si  une  inspection  at- 
tentive ne  montrait  par  places  le  ciment,  et  si  Ton  ne  trouvait 
dans  le  voisinage  immédiat  des  poudingues  à  grosses  huî- 
tres noires. 

Au  confluent  de  Toued  Tralimet  et  de  l'oued  Khalloua , 
on  se  trouve  dans  des  poudingues  avec  grès,  dont,  par 
parenthèse ,  une  couche  à  qudque  distance  en  aval  de  ce 
confluent  contient  un  petit  aiQeurement  ferrifère,  lequel 
n'est  qu'une  forte  imprégnation  du  grès.  En  remontant 
l'oued  Khalloua  on  trouve  aussi  ces  poudingues  sur  une 
certaine  longueur  ;  mais  sur  la  rive  droite  de  l'oued ,  ils 
passent  sous  une  assise  de  grès  quartziteux  qui  constitue 
le  Dj.  Bouslah  ;  elle  est  semblable  à  l'assise  qui  couronne 
Dahar  el  Ahafsa,  mais  plus  épaisse,  car  au  Bouslah  elle  a 
au  m(»ns  loo  mètres  de  puissance.  Cette  assise  a  dû  avoir 
une  certaine  étendue,  car  il  en  reste  un  lambeau  au  milieu 
même  des  calcaires  du  Sfyan. 

En  somme,  d'après  les  détails  exposés  ci-dessus,  je  crois 
que  l'on  peut  établir  ainsi  qu'il  suit  la  coupe  du  terrain  car- 
iennien  dans  les  Traras,  savoir  : 

i«  Première  assise  de  poudingues  terminée  par  des  grès 
le  plus  souvent  verdâtres,  de  faible  agrégation,  —  puis- 
sance soo  mètres  au  minimum  ; 

9''  Assise  marneuse  avec  quelques  poudingues  interca  ^ 
laûres,  —  puissance  5oo  mètres  au  minimum  ; 

S"*  Deuxième  assise  de   poudingues   avec   grès  peu 
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agrégés,  le  plus  souvent  verdâtres,  —  puissance  environ 
100  mètres; 

4*  Assise  de  grès  quartziteux,  —  puissance  environ 
100  mètres. 

On  est  donc  conduit  (i  attribuer  au  moins  700  mètres 
de  puissance  à  ce  terrain.  Du  reste,  on  en  trouve  des  lam- 
beaux jusqu'à  l'aldtude  de  770  mètres  tout  près  du  point 
culminant  de  la  crête  de  Dahar  ed  Dis.  On  en  trouve  aussi 
des  traces  à  toute  hauteur  dans  la  vallée  de  Toued  Âhenaî, 
de  sorte  qu'il  est  évident  que  cette  vallée  préexistante  dans 
les  schistes  anciens  a  été  remplie  par  le  cartennien,  et  que 
ce  dernier  a  été  presque  totalement  enlevé  par  dénudation 
sur  une  épaisseur  de  plusieurs  centaines  de  mètres. 

J'ai  cité  plus  haut  les  points  où  la  coupe  est  le  plus  facile 
à  saisir.  Du  côté  occidental  du  grand  tlot  schisteux,  on  ne 
voit  qu'une  épaisseur  relativement  faible  des  poudingues 
de  rassise  inférieure,  et  c'est  l'assise  marneuse  qui  domine. 
Je  l'avais  prise  antérieurement  pour  des  marnes  juras- 
siques, en  y  arrivant  du  côté  de  Nemours.  C'est  pourquoi 
j'ai  été  forcé  de  laisser  sur  ce  point  une  lacune  dans  ma 
carte. 

Dans  la  partie  sud-est  du  massif  cartennien  des  Traras, 
on  voit  surtout  l'assise  mai-neuse,  avec  une  certaine  quan- 
tité des  poudingues  inférieurs,  et  aussi  un  peu  des  pou- 
dingues supérieurs,  notamment  entre  le  Djorf  el  Ahmar  et 
sur  le  flanc  ouest  du  chaînon  helvétien  de  Bas  ben  Adam  ; 
les  roches  cartenniennes  sont  en  ce  point  très-rouges,  par 
suite  d'infiltrations  ferrifères.  Cet  état  est  exceptionnel  dans 
le  massif  des  Traras  ;  c'est  au  contraire  la  règle  dans  les 
Ilots  de  la  basse  Tafna,  dont  il  me  reste  maintenant  à  faire 
la  description. 

Ces  îlots  se  distinguent  avant  tout  par  leur  intense  colo- 
ration rouge,  à  l'exception  de  celui  qui  se  trouve  le  premier 
sur  la  rive  gauche  de  la  Tafna  au  sud  de  la  grande plâtrière. 
Celui-là  n'est  coloré  en  rouge  que  tout  à  fait  à  sa  base. 
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Le  reste  se  compose  d'une  alternance  de  grès  tendres,  les 
uns  jaunes,  les  autres  rougeâtres  (et  non  pas  rouges) ,  les 
autres  verts  avec  quelques  alternances  de  marnes  vertes 
fort  peu  épaisses.  Ces  couches  sont  très-fortement  rele- 
vées suivant  une  direction  N,  4  ^  5*  K.  (Vercors)  avec  pion- 
gées  à  l'est  ;  au  point  de  contact  de  cet  Ilot  avec  le  basalte 
etl'helvétien,  du  côté  nord,  ces  couches,  avec  leur  forte 
inclinaison,  contrastent  fortement  avec  les  strates  horizon- 
tales de  l'helvétien,  le  tout  étant  recouvert  par  le  basalte. 

C'est  une  discordance  tout  à  fait  classique,  et  la  plus 
nette  que  l'on  puisse  désirer. 

Dans  les  autres  îlots  comme  dans  celui-là,  les  couches 
sont  fortement  relevées  presque  partout  suivant  la  même 
direction  avec  fortes  plongées  à  l'est.  La  succession  de 
strates  que  l'on  y  observe  est  la  suivante  : 

1**  Poudingues  rouges  formés  de  galets  de  médiocre 
grandeur,  cimentés  par  un  peu  de  marne  rouge;  ces  galets 
proviennent  évidemment  des  roches  du  terrain  de  Tahoua- 
ret,  dont  leur  intérieur  présente  tous  les  caractères  ;  l'ex- 
térieur de  chaque  galet  est  rougi  par  une  pellicule  ferrifëre. 
Ces  poudingues  ont  au  moins  so  mètres  d'épaisseur,  et  leurs 
lits  sont  séparés  par  quelques  minces  couches  de  pou- 
dingues à  éléments  plus  fins,  ou  même  de  sables; 

2""  Alternance  d'un  très-grand  nombre  de  lits  de  sables 
ou  grès  tendres  rouges,  d'une  petite  quantité  de  couches 
assez  minces  de  poudingues  semblables  aux  poudingues 
inférieurs,  de  quelques  lits  de  marnes  rouges,  et  d'un  cer- 
tain nombre  de  lits  assez  minces  d'une  marne  verte  ;  le 
tout  d'une  puissance  indéterminée,  mais  [qu'on  ne  saurait 
évaluer  à  moins  de  loo  mètres.  Ces  lits  de  marnes  vertes, 
examinés  de  près,  ne  m'ont  point  semblé  homogènes  ;  ils 
semblent  formés  par  la  superposition  aplat  de  fragments  de 
marnes  détachés  d'ailleurs.  Ce  seraient  donc  par  le  fait  de 
véritables  poudingues  sans  ciment  à  éléments  très-petiis  et 
plats.  Ces  Ûts  exceptés,  toutes  les  autres  couches  sont  for- 
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tement  colorées  en  rouge  par  T  oxyde  de  fer,  aa  poiût  de 
simuler  souvent  à  quelque  distance  de  notables  affleure- 
ments ferrifères. 

Il  est  évident  que  ces  Ilots  sont  formés  par  Tune  des 
deux  assises  de  poudingues  des  Traras,  dont  les  éléments 
sont  très-atténués  en  raison  de  Téloignement  des  roches 
dures  et  du  peu  de  dureté  des  roches  voisines  qui  ont  fourni 
des  débris ,  le  tout  coloré  accidentellement  en  dehors  du 
type  normal.  Mais  à  laquelle  des  deux  assises  les  £aat*il 
rapporter  ?  Je  pense  pour  ma  part  que  c'est  à  la  deuxième. 
Si,  en  effet,  on  les  rapportait  à  la  première,  toute  Tassiae 
marneuse  et  ce  qu'elle  supporte  ayant  disparu  dans  cette 
hypothèse,  il  faudrait  supposer  entre  les  dépôts  cartennieas 
et  les  dépôts  helvétiens  une  immense  dénudation  qui  exi- 
gerait toute  une  époque  géologique  pour  avoir  pu  s'accom- 
plir. Pour  ces  moliÊt,  je  ne  pense  pas  que  cette  hypothèse 
soit  admissible.  Il  est  vrai  que  l'assise  quartziteuse  manque 
toujours;  mais  eile  n'est  pas  constante  dans  le  massif 
même  des  Traras,  et  elle  peut  n'être  qu'un  fades  local  du 
haut  de  la  deunème  assise  de  poudingues. 

Si  maintenant  nous  rapprochons  la  zone  méridionale  et  la 
zone  septentrionale,  que  faut-il  penser  de  leurs  rapports? 
II  est  évident  que  dans  la  zone  du  nord,  rien  ne  rappelle 
l'assise  blanche  si  caractéristique  dans  la  z<me  du  sud; 
mais  dans  cette  dernière  zone,  si  Ton  fait  abstraction  des 
calcaires  considérés  comme  rédfe  côtiers,  il  n'y  a  au-dessus 
de  l'assise  blanche  qu'une  puissante  assise  de  poudingues 
avec  divers  faciès  locaux.  U  paraît  naturel  de  l'identifier  à 
la  première  assbe  des  Traras,  et  par  suite  on  est  amené  à 
admettre  pour  l'ensemble  du  terrain  cartennien  la  ooupe 
que  voici  : 

i""  Grès  calcaires  à  grosses  huîtres  rondes,  -*-  puissance 
20  mètres  environ  ; 

2''  Assise  blanche,  —  5o  mètres  an  moins; 

S""  Première  assise  depoudingues, — aoomètresaujndns; 
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4'*  Assise  marneuse,  —  5oo  mètres  au  moins  ; 

5""  Assise  de  poudingues  (avec  assise  quartziteuse  locale) , 
—  soc  mètres  environ,  ce  qui  donne  une  puissance  totale 
d'au  moins  800  mètres  en  chiffres  ronds. 

Si  cette  coupe  est  bien  l'expression  de  la  réalité,  comme 
je  le  crois,  les  calcaires  de  la  zone  méridionale  devront 
donner  une  faune  identique  à  celle  de  la  première  assise 
des  Traras*  Ces  vues  sont  donc  susceptibles  de  vérifica- 
tion, et  pourront  être  conflrmées  ou  infirmées  par  des  ob- 
servations ultérieures. 

Je  n'insiste  pas  ici  sur  les  phénomènes  d'arrivée  du  fer 
dans  les  îlots  de  la  basse  Tafna,  ayant  traité  cette  question 
récenunent  dans  le  mémoire  sur  la  région  ferrifère  des 
Ouelhassa. 

il*  Terrain  helvéiien.  —  Miocène. 

Ce  terrain  est  le  plus  étendu  en  surface  dans  la  région 
du  Tell  de  La  subdivision  de  Tlemcen.  Il  est  le  plus  souvent 
peu  dérangé  et  les  couches  sont  généralement  peu  écartées 
de  Thorizontale.  Néanmoins  il  est  fortement  relevé  sur 
certains  points,  notamment  à  Kom  el  Rossel,  où  un  mou- 
vement du  système  de  TKrymanthe  l'a  redressé  avec  vi- 
gueur; mais  ce  mouvement^  qui  se  suit  bien  en  direction, 
ne  tarde  pas  à  s'effacer  transversalement  à  sa  direction. 

L'Helvétien  contient  de  grandes  quantités  de  marnes 
très-délitescentes  qui  s'éboulent  presque  partout  sur  les 
parois  des  vallées  creusées  dans  ce  terrain,  de  sorte  qu'il 
nîest  pas  trèshfacile  d'en  faire  une  coupe  détaillée.  Je  crois 
pourtant  qu'en  rapprochant  toutes  les  observations,  on 
peut  définir  ainsi  qu'il  suit^  un  peu  en  gros,  il  est  vrai,  la 
composition  minéralogique  qu'il  présente. 

A  la  base  se  trouve  une  puissante  assise  arénacée  ;  elle 
débute  par  des  poudingues  à  gros  et  moyens  éléments  qu'on 
peut  observer  notamment  autour  de  Sidi  Medjahed,  à 
Bemchi  et  au  pied  oriœtal  de  la  chaîne  des  Traras  en  divers 
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points.  Au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  cette  assise, 
les  éléments  s' atténuant,  les  poudingues  deviennent  plus 
fins,  alternent  avec  des  couches  de  sable  jaune  ou  de  grès 
tendre  jaunâtre,  et  finissent  par  laisser  ces  dernières  cou- 
ches couronner  seules  l'assise.  Cette  assise  contient  quel- 
ques lits  de  marnes  grises,  d'épaisseur  plus  ou  moins  forte; 
elle  est  irès-fossilifère,  on  y  trouve  sur  divers  points  de 
grands  clypeastres,  des  polypiers  et  une  variété  d'Ostrea 
crassissima  souvent  en  forme  de  poire. 

Au-dessus  se  trouve  une  autre  assise  où  déjà  les  marnes 
dominent,  mais  alternent  pourtant  avec  un  grand  nombre 
de  bancs  de  grès  plus  ou  moins  durs,  jaunâtres  ou  rougeâ- 
tres,  quelquefois  blancs  et  à  ciment  calcaire.  On  peut 
l'observer  notamment  à  Korn  el  Rossel  et  dans  toute  la 
chaîne  deSeba  Chioukh,  à  Aîn  Tekbalet,  au  pied  N.-E.  de 
la  chaîne  de  Roumeliah.  A  Korn  el  Rossel,  les  grès  con- 
tiennent beaucoup  d'Ostrea  crassissima  de  la  variété  très- 
longue  et  très-étroite. 

Au-dessus  de  cette  assise  s'en  trouve  une  autre  à  peu 
près  exclusivement  marneuse,  qui  forme  le  principal  de 
la  plaine  de  l'Isser  et  de  la  Sikkak.  Les  marnes  sont  grises, 
rarement  bleuâtres,  assez  souvent  verdâtres.  Elles  con- 
tiennent à  l'état  sporadique  des  couches  intercalaires  de 
grès  minces,  souvent  divisés  en  petits  cubes,  et  dont  les 
bords  affleurant  sur  le  flanc  des  vallées  ont  été  plusieurs 
fois  pris  à  tort  pour  d'anciennes  chaussées  romaines  ;  elles 
contiennent  aussi  parfois  de  minces  bsuics  de  calcaire 
tendre  ou  de  minces  bancs  de  poudingue  à  très-petits  élé- 
ments. Tout  à  fait  vers  le  haut,  on  y  trouve  deux  ou  trois 
couches  de  poudingues  à  éléments  de  quelque  grosseur, 
dont  les  cailloux  roulés  sont  empruntés  au  massif  juras- 
sique du  sud. 

Telle  est  en  gros  la  succession  observable  dans  la  subdi- 
vision de  Tlemcen.  L'ensemble  est  très-puissant,  sans  que 
je  puisse  assigner  aucun  chiffre  précis,  ni  pour  le  total,  ni 
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pour  chaque  assise  en  particalier.  Le  toul  ne  semble  point 
correspondre  à  la  totalité  du  terrain  helvétien,  tel  que 
M.  Pomel  l'a  défini  sur  d'autres  points  de  l'Algérie,  mais 
seulement  à  la  partie  inférieure  de  son  système. 

Indépendamment  de  ces  traits  généraux,  THelvétien  de 
Tlemcen 'offre  plusieurs  particalarités  intéressantes.  Au 
village  de  Lamoriciëre,  on  peut  y  observer  sur  les  berges 
de  l'oued  Isser  des  couches  de  lignite  ;  il  y  avait  là  un 
estuaire  qui  a  été  décrit  par  M.  Ville,  dans  sa  Notice  miné- 
ralogiquej  et  qui  prouve  que  la  vallée  du  haut  Isser  exis- 
tait déjà  à  l'époque  helvétienne.  On  trouve  aussi  une  ou 
deux  minces  couches  de  lignite  dans  un  lambeau  d'Helvé- 
tien  actuellement  situé  dans  la  plaine  de  Terni,  à  l'altitude 
de  1 . 1  oo  mètres,  bien  au-dessus  de  tout  le  reste  de  la  for- 
matioD,  dont  l'altitude  maximum  est  de  85o  mètres  seule- 
ment. Ce  lambeau,  où  l'on  trouve  à  la  fois  des  calcaires  à 
cérithes  et  des  Ostrea  crassissima  longues,  se  rejoignait 
autrefois  avec  les  couches  de  Tlemcen,  et  formait  le  bout 
d'un  golfe  long  et  étroit,  une  espèce  de  Qord.  On  peut 
suivre  encore  en  beaucoup  de  points,  grâce  aux  trous  de 
pholades,  les  traces  de  l'ancien  rivage. 

Une  particularité  plus  intéressante  encore,  c'est  la  pré- 
sence d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  récifs  côliers 
formés  par  des  calcaires  fossilifères,  dont  la  puissance  très- 
variable  offre  toutes  les  dimensions  depuis  2  ou  3  mètres 
jusqu'à  4o  ou  5o  mètres,  suivant  les  endroits.  Ces  calcaires 
sont  appuyés  à  des  tlots  de  terrains  antérieurs  qui,  s'ils  ne 
soot  pas  toujours  visibles  au  contact  même  des  calcaires, 
ainsi  que  c'est  le  cas  au  Seba  Chioukh,  le  sont  au  moins 
à  peu  de  distance  dans  le  voisinage.  On  en  trouve  notam- 
ment sur  le  haut  de  la  chaîne  de  Sidi  ben  Eanadil,  et  sur 
celle  du  Ras  Emsed  qui  s'y  rattache,  ils  n'y  sont  que  peu 
puissants;  sur  la  chaîne  de  Ras  ben  Adam,  où  leur  puis- 
sance est  un  peu  plus  forte  ;  dans  la  paj*tie  N.-E.  des  Ouel- 
hassa,  où  se  trouvent  les  surfaces  de  ces  calcaires  les  plus 


122  MTICE  GÉOLOGIQUE 

étendues  de  la  subdivision  de  TIemcen  ;  dans  tous  ces  en- 
droits ils  sont  au  haut  de  l'assise  arénacée  inférieure,  et 
dans  beaucoup  de  points  on  peut  les  voir  passer  latérale- 
ment aux  sables  jaunes  supérieurs  de  cette  assise.  Les  plus 
puissants  se  trouvent  au  Dj.  Sidi  Mellouk  et  au  Seba 
Chioukh,  et  là  ils  font  partie  de  l'assise  moyenne  et  non  de 
l'assise  inférieure.  On  en  rencontre  une  gi*ande  formation 
dans  la  même  chaîne  à  Test  de  la  subdivision,  et  ils  y  sont 
très-bien  stratifiés  ;  mais  là  je  ne  les  ai  vus  qu'en  passant, 
et  j'ignore  à  quelle  place  exacte  il  faudrait  les  placer  dans 
l'étage. 

L'assise  marneuse  supérieure  est  couronnée  à  peu  près 
partout  où  les  ravinements  ne  l'ont  pas  entamée  par  une 
mince  couche  calcaire  d'aspect  tout  à  fait  travertineux  le 
plus  souvent,  mais  souvent  aussi  ne  se  distinguant  pas 
dans  ses  cassures  des  calcaires  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion. Je  l'ai  longtemps  considérée  comme  quaternaire  et 
récente  ;  mais  en  réfléchissant  qu'elle  couronne  les  pla- 
teaux de  marnes  sans  jamais  descendre  dans  les  vallées 
qui  y  sont  creusées,  il  me  semble  que  cette  attribution  est 
difficile  à  soutenir,  car  alors  elle  résulterait  nécessairement 
d'un  phénomène  antérieur  au  creusement  des  vallées  ac- 
tuelles ;  or  j'ai  bien  lieu  de  penser  que  quelques-unes  au 
moins  de  ces  vallées  remontent  à  l'époque  pliocène,  car 
elles  ont  pour  phénomène  originaire  une  didocation  du 
système  du  Nador  qui  tombe  au  milieu  de  cette  époque. 

Enfin  une  autre  particularité  fort  intéressante  s'observe 
dans  les  couches  bel vé tiennes  au  pied  du  Fillaoucen,  dans 
la  vallée  de  l'oued  Bou  Kiou,  et  jusqu'aux  environs  du 
caravansérail  de  Medehra  Guedara  ;  c'est  la  présence  dans 
les  poudingues  de  cette  époque  de  débris  de  roches  basal- 
tiques ou  basaltoîdes  du  voisinage,  tantôt  très- atténués, 
tantdt  moyens,  tantôt  assez  gros  pour  simuler  des  couches 
de  basalte  en  place.  Gomme  d'autres  basaltes  du  pays  sont 
certainement  quaternaires,  il  suit  de  là  que  ces  roches  sont 
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arrivées  successivement  à  diverses  époques,  et  qu'il  en 
existe  qui  sont  antébelvétiens. 

Tout  ce  qui  précède  s'applique  à  la  vaste  formation  hel- 
vétienne  qui  s'étend  de  la  limite  orientale  de  la  subdivi- 
sioB  jusqu'aux  Iraras»  et  jusqu'aux  montagnes  jurassiques 
du  sud  de  Tlemcen.  Mais  il  y  a  dans  le  cercle  de  Nemours 
un  lambeau  important  du  même  terrain  dont  je  dois  ac- 
tuellement dire  quelques  mots- 
Ce  lambeau  est  divisé  lui-même  en  deux  llotSi  chacun  de 
forme  très-compliquée  en  détail  et  ne  communiquant  pas 
eotre  eux  ;  l'un  borde  la  mer  et  contient  Nemours^  l'autre 
est  plus  au  sud  et  contient  Nedroma. 

Uilot  de  Nemours  est  facile  à  ol)server  dans  les  falaises 
à  Touest  de  la  villet  dans  les  ravins  et  dans  les  plateaux 
S.-£.  et  dans  les  ravins  de  l'ouest,  notamment  dans  celui 
de  l'oued  Argoub,  qui  est  le  deuxième  à  l'ouest  de  celui 
qui  touche  la  ville.  Dans  les  environs  immédiats  de  Ne- 
mours, on  voit  d'abord  une  espèce  de  grès  calcaire,  fossi- 
lifère «  contenant  notamment  beaucoup  de  clypeastres 
identiques  à  ceux  de  fieni  Saf  ;  au-dessus  une  couche  assez 
épaisse  de  marne  bleuâtre,  puis  au-dessus  des  sables  ou 
grès  tendres  plus  ou  moins  agrégés,  fournissant  sur  le 
flanc  de  la  colline  du  phare  par  leur  désagrégation  un  sable 
jaune  très-fin ,  semblable  à  celui  qu'on  voit  vers  Tenikrent 
et  dans  les  dunes  du  sud.  Ces  sables  sont  couronnés  par 
une  certaine  épaisseur  de  calcaires  travertineux  sur  les- 
quels repose  le  phare.  On  les  trouve  aussi  au  haut  des 
falaises  qui  forment  la  côte  à  l'est  de  Nemours,  et  en 
montant  vers  le  Djorf  el  Agueb,  j'y  ai  rencontré  des  huîtres 
qui  prouvent  que  ces  calcaires  font  bien  partie  du  système 
et  sont  les  homologues  des  récifs  cô  tiers  des  environs  de 
Béni  Sal  On  a  donc  là  bien  certainement  comme  à  Béni 
Saf  la  partie  supérieure  de  l'assise  helvétienne  inférieure. 
Si  Ton  va  de  Nemours  vers  l'oued  Ai^oub,  on  traverse  les 
^les  et  les  calcaires,  et  en  avançant  vers  l'ouest,  on 
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trouve  au-dessous  des  couches  plus  inférieures.  Elles  gar- 
dent toujours  le  caractère  arénacé  de  l'ensemble. 

Voici  la  coupe  totale  qui  se  montre  dans  le  ravin  de 
Toued  Argoub  : 

Sables  jaunes  à  la  base;  au-dessus  un  banc  de  quelque 
épaisseur  de  calcaire  blanc  feuilleté  ;  au-dessus  des  alter- 
nances de  calcaires  blancs  en  minces  lits,  de  sables  blancs, 
de  sables  jaunes  et  de  poudiugues  à  petits  éléments;  au- 
dessus  une  assise  de  marne  gris  bleuâtre  ;  au-dessus  des 
sables  rouges  et  jaunâtres  avec  intercalation  d'un  pou- 
dingue à  éléments  fournis  par  des  roches  basaltiques  ou 
basaltoïdes  du  voisinage,  au-dessus  enfin  les  sables  et 
calcaires  terminaux  du  phare.  Des  débris  basaltiques  se 
trouvent  à  diverses  hauteurs  dans  les  couches.  Ce  qu'il  y 
a  de  très-remarquable,  c*est  qu'à  Aïn  Kseub,  fontaine  dans 
le  ravin  de  l'oued  Argoub,  ces  couches  sont  dérangées  sur 
une  longueur  de  i5o  mètres  environ  de  part  et  d'autre, 
par  un  pointement  de  basalte  qui  émerge  à  peine  du  fond 
du  ravin.  Il  y  a  là  une  preuve  matérielle  et  [palpable  de 
l'existence  de  roches  basaltoïdes  de  divers  âges. 

En  somme,  on  ne  peut  se  refuser  à  reconnaître  daus 
l'îlot  de  Nemours  l'assise  inférieure  arénacée  de  l'helvé- 
tien,  sauf  les  gros  poudingues  de  la  base,  ayant  seulement 
un  certain  faciès  local  qu'elle  doit  à  des  couches  de  cal- 
caire blanc  et  dei  sable  blanc  et  à  la  présence  des  débris 
basaltoïdes.  Ce  dernier  fait  a  son  pendant  au  pied  oriental 
de  la  chaîne  des  Traras.  Seulement  dans  l'îlot  de  Nemours 
il  tient  beaucoup  plus  de  place,  et  ces  sortes  de  débris  y 
sont  beaucoup  plus  abondants  dans  la  portion  occidentale 
de  l'îlot. 

Dans  Tîlot  de  Nedroma,  je  n'ai  point  eu  occasion  de  ren- 
contrer des  fossiles,  et  les  calcaires  de  couronnement  sont 
absents  le  plus  souvent.  On  en  voit  pourtant  sur  certains 
points,  notamment  près  de  Sidi  Brahim,  où  ,même  ce 
calcaire  passe  localement  à  un  onyx  translucide  de  moins 
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belle  qualité  que  celui  d'Aîo  Tekbalet,  Mais  à  cela  près,  la 
coupe,  par  exemple,  sur  la  rive  de  l'oued  el  Azbar«  est 
entièrement  semblable  à  celle  de  l'oued  Argoub.  Dans 
Toued  Tléta  même,  on  aperçoit  à  la  base  de  gros  poudin- 
giies  qui  ne  paraissent  pas  dans  l'oued  Argoub.  Les  débris 
basaltoîdes  sont  aussi  fort  nombreux  ;  je  crois  donc  devoir 
classer  ce  lambeau  dansTHelvétien,  bien  qu'il  ne  soit  pas  en 
continuité  avec  le  lambeau  de  Nemours,  dont  il  approche 
à  1  ou  s  kilomètres  de  distance,  mais  sans  le  toucher, 
Foued  Razouanî  ayant  enlevé  les  couches  de  communica- 
tion qui  ont  dû  exister  autrefois. 

En  somme,  le  lambeau  helvétien  du  cercle  de  Nemours 
me  parait  se  rapporter  exclusivement  à  l'assise  arénacée 
inférieure  de  THelvétien  du  cercle  de  Tlemcen.  Ce  dernier, 
dans  son  ensemble,  parait  se  rapporter  aussi  à  la  partie 
inférieure  de  l' Helvétien  que  l'on  trouve  plus  à  l'est.  Si  l'on 
rapproche  ce  fait  de  la  manière  dont  se  comportent  les 
couches  jurassiques  et  les  schistes  anciens,  il  semble  qu'en 
général  on  rencontre  des  couches  plus  anciennes  en  allant 
vers  le  Maroc. 

12*  Terrain  de  Sehdoa.  —  Pliocène. 

Le  terrain  pliocène  est  peu  important  dans  la  subdivi- 
sion de  Tlemcen  et  se  réduit  au  petit  bassin  de  Sebdou. 
Celui  qui  est  marqué  sur  la  carte  près  de  Camerata  appar- 
tient à  la  subdivision  d'Oran,  et  c'est  l'extrémité  du  terrain 
delà  plaine  de  Rio  Salado  que  je  n'ai  point  étudié  person- 
nellement. 

Le  terrain  de  Sebdou  est  composé  à  la  base  d'une  épais- 
seur considérable  de  poudingues  à  éléments  empruntés  aux 
roches  secondaires  voisines,  et  au-dessus  desquels  se  trouve 
développée  une  assise  de  calcaires  assez  compactes,  ayant 
le  faciès  de  calcaires  d'eau  douce;  cette  dernière  assise 
occupe  la  portion  orientale  de  l'Ilot;  les  poudingues  se 
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voient  dans  la  portion  occidentale.  Us  ont  été  fortement 
relevés  par  deux  mouvements  :  l'un  de  la  direction  du  Té- 
nare,  l'autre  de  celle  du  Nador.  D'autre  part,  l'Ilot  est  à 
cheval  sur  une  ligne  de  dislocation  des  Baléares  très-re- 
marquable, et  n'a  aucune  part  à  ladite  dislocation.  D'après 
cela,  il  ne  peut  être  que  Sahélien  ou  pliocène.  J'ai  admis 
la  dernière  attribution,  parce  que*  T ilôt  se  trouve  aussi  sur 
le  prolongement  d'une  ligne  des  Alpes  Occidentales  qui  se 
l'a  point  remué.  Mais  cette  ligne  étant  assez  obscure,  Tat- 
tribution  offre  quelque  incertitude.  Je  crois  très-probable 
que  de  nouvelles  observations  feront  trouver  des  fossiles 
dans  l'assise  calcaire,  et  que  la  question  d'âge  pourra  être 
ainsi  jugée  en  toute  certitude. 

La  direction  des  Baléares  dont  il  est  question  ci-dessus 
est  celle  d'une  grande  faille  qui  affecte  le  terrain  secon- 
daire un  peu  au  sud-ouest  de  Sebdou.  Elle  passe  par  la 
corne  du  Tenouchfi,  qu'elle  a  produite,  et  sur  le  sommet 
principal  du  djebel  Tibidrin,  au  N.-E.  de  la  plaine  plio- 
cène, où  elle  se  fait  aussi  sentir;  elle  existe  donc  de  part 
et  d'autre  de  l'îlot  ;  et  si  celui-ci  était  plus  ancien,  il  aurait 
remué. 

La  ligne  du  Nador  qui  relève  Tilot  est  très-belle  aussi. 
C'est  elle  qui  a  ouvert  les  gorges  de  la  Tafna,  et  déterminé 
la  remarquable  faille  qu'on  observe  à  Djorf  en  Naçara  dans 
les  calcaires  jurassiques  supérieurs. 

13^  Terrams  des  liaats  plateaux.  —  Qaateroaire  ancien. 

Je  comprends  sous  le  nom  de  quarternaire  ancien  le  ter- 
rain des  hauts  plateaux  et  de  la  plaine  qui  s'étend  entre 
El  Âricha  et  Sebdou;  les  cailloux  roulés  entre  Tisser  et 
Toued  Ghouly,  les  quelques  lambeaux  d'alluvions  ancleones 
de  la  Tafha,  le  terradn  quaternaire  du  littoral  et  quelques 
autres  îlots;  rien  ne  prouve  qu'il  n'y  ait  pas  entre  ces  ter- 
rains des  différences  d'âge  ;  mais  les  uns  et  les  autres  oDt 
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dû  être  déposés  avant  l'époque  contemporaine  à  laquelle  se 
rapporteot  les  alluvions  actuelles  et  les  plateaux  de  tuf  dont 
plusieurs  sont  encore  en  voie  de  formation.  Ce  sont  d'ail- 
leurs des  terrains  assez  anciennement  déposés  pour  avoir 
subi  des  érosions  considérables  ou  des  mouvements  plus 
ou  moii^  marqués,  et  ce  trait  qui  leur  est  commun  justifie 
leur  réunion  dans  ce  paragraphe,  puisque  d'ailleurs  je  n'ai 
point  d'observations  permettant  de  les  difiërencier  sûre- 
ment comme  époque.  Je  vais  donner  successivement  quel- 
ques détails  sur  chacun  d'eux. 

1"  Terrain  quaternaire  du  littoral  —  Ce  terrain  diffère 
de  tous  les  autres  du  groupe  en  ce  qu'il  est  marin,  ce  qui 
lui  donne  un  faciès  ressemblant  beaucoup  aux  assises  des 
terrains  tertiaires  dont  la  composition  minéralogique  est 
analogue.  Il  n'est  point  rigoureusement  horizontal,  et 
montre  sur  certains  pcnnts  une  pente  vers  la  mer.  Mais  le 
phénomène  n'est  pas  assez  prononcé  pour  qu'on  puisse  en 
tirer  une  conclusion  quelconque.  Comme  composition  mi- 
néralogique, il  rappelle  absolument  l'assise  arénacée  infé- 
rieure de  l'Helvétien,  soit  avec  son  faciès  de  l'ouest  de 
Nemours,  soit  avec  celui  qu'elle  a  dans  les  environs  de 
Ternirent,  par  exemple.  Seulement  les  sables  semblent 
avoii*  une  nuance  plus  rougeàtre.  11  présente  le  premier  fa- 
ciès lorsqu'il  contient  des  débris  basaltiques,  conune  à  l'est 
et  à  l'ouest  de  Rachgoun  et  à  Racbgoun  même  ;  le  deuxième 
dans  les  Traras,  oii,  par  suite  de  l'éloignement  des  basaltes 
d'appui,  on  cesse  d'y  voir  de  pareils  débris.  Il  est  couromié 
par  une  assise  de  calcaires  travertineux,  tout  comme  l'as- 
sise belvétienne  elle-même  l'est  en  tant  de  points  ;  et  au- 
dessus  du  fort  qui  commande  l'embouchure  de  la  Tafna,  on 
y  trouve  d'assez  nombreux  fossiles,  entre  autres  une  huître 
actuellement  vivante. 

De  tous  les  terrains  quaternaires,  celul^i  est  le  seul  qui 
offre  une  stratification  parfaitement  nette,  la  stratification 
des  autres  étant  nulle  ou  bien  plus  ou  moins  grossière. 
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Voici  rénumération  des  couches  qui  alternent  pour  le 
former  dans  les  environs  de  Rachgoun,  tant  à  Test  quà 
r.ouest  : 

1*  Espèces  de  pépérinos  formés  de  débris  de  basalte 
plus  ou  moins  altérés,  les  uns  très-menus  formant  des 
couches  minces,  les  autres  moyens,  d'autres  encore  très- 
gros,  et  simulant  des  couches  de  basalte  en  place  ; 

2**  Poudingues  à  petits  éléments,  grès  sableux,  ces  der- 
niers formant  la  masse  principale  ; 

S""  Minces  couches  de  marnes  blanches  ou  grisâtres, 
parfois  très-calcaires  ; 

4**  Calcaires  de  couronnement. 

C'est  sensiblement  la  coupe  de  l'Helvétien  dans  le  ravin 
de  l'oued  Argoub.  Les  roches  blanches  marneuses  ou  cal- 
caréo-marneuses  accompagnent  les  pépérinos,  car  de  pa- 
reilles couches  se  rencontrent  aussi  localement  dans  les 
portions  d'Helvétien  de  Tlemcen,  appuyé  au  pied  oriental 
des  Traras,  qui  contiennent  des  pépérinos  basaltiques. 
Elles  sont  peut-être  formées  grâce  à  des  résidus  de  l'alté- 
ration des  roches  basaltiques.  Celles-ci,  en  effet,  sont  plus 
ou  moins  profondément  altérées  dans  les  pépérinos;  en 
beaucoup  de  points,  elles  sont  passées  tout  à  fait  à  un 
sable  pouzzolanique  pulvérulent  ou  plus  ou  moins  cohérent. 
On  en  voit  nombre  d'exemples  à  Rachgoun,  sur  les  falaises 
des  côtes  voisines,  aux  environs  de  Nemours  et  au  pied  du 
Fillaoucen. 

Dans  les  portions  de  ce  terrain  situées  le  plus  à  l'ouest, 
au  pied  septentrional  des  Traras,  les  pépérinos  basaltiques 
disparaissent,  bien  que  d'ailleurs  le  terrain  se  suive  en 
continuité  et  que  Ton  ne  puisse  douter  de  son  identité.  On 
n'a  plus  alors  qu'une  assise  arénacée,  tellement  semblable 
à  l'Helvétien  que,  dès  que  la  continuité  cesse,  ce  qui  ar- 
rive pour  les  trois  ou  quatre  Ilots  les  plus  occidentaux,  il 
n'y  a  vraiment  jusqu'ici  aucune  certitude  sur  l'attribution 
d'âge.  J'ai  attribué  ces  îlots  au  quaternaire,  parce  qu'il 
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m'a  semblé  sur  les  lieux  que  la  continuité  avec  Tllot  prin- 
dpal  avait  autrefois  existé.  Mais  cette  manière  de  voir 
n'est,  après  tout,  rien  moins  que  démontrée.  Heureuse- 
ment que  ces  Ilots  sont  de  très-médiocre  importance.  On 
peut  évaluer  la  puissance  de  ce  terrain  à  i  oo  mètres. 

2^  Cailloux  roulés.  —  On  trouve  trois  Ilots  de  cailloux 
roulés  ou  poudingues  à  stratification  vague  sur  le  bord  de 
la  Tafna,  aux  gorges  de  Tahouaret.  Ils  sont  évidemment 
produits  par  des  alluvions  de  la  rivière  antérieures  à  l'é- 
poque actuelle.  On  pourrait  les  confondre  avec  des  pou- 
diDgues  helvétiens  si,  justement  en  ce  point,  l'Helvétien 
n'offrait  des  phénomènes  de  dislocation  assez  intenses  aux- 
quels lesdits  Ilots  ne  participent  pas. 

Un  Ilot  de  cailloux  roulés,  ou  mieux  de  poudingues,  où 
une  certaine  stratification  se  dessine,  existe  dans  les  ravins 
de  Lamoricière,  entre  Toued  Ghouly  et  l'oued  Isser.  Il  peut 
bien  n* être  que  l'extrémité  des  poudingues  quaternaires  de 
la  plaine  de  Bel  Abbès,  l' Isser  ayant  alors  emporté  les  cou- 
ches de  communication.  Il  se  peut  aussi  toutefois  qu'il  ait 
été  directement  produit  par  l'oued  Ghouly  à  une  époque 
ancienne,  indépendamment  des  poudingues  de  Bel  Abbès. 

Enfin  deux  Ilots  peu  étendus  se  trouvent  au  Mekhaîdou 
et  au  Dj.  Bou  Khalfa,  aux  environs  d'El  Aricha.  Ils  émergent 
au  milieu  du  terrain  des  hauts  plateaux  qu'ils  dominent 
notablement.  Il  est  probable  qu'en  ce  point  au  moms  il  y 
aurait  à  distinguer  deux  époques  dans  le  quaternaire  an- 
den. 

J'ai  considéré  quelque  temps  comme  quaternaires  les 
cailloux  roulés  de  la  plaine  des  Angades^  mais  actuelle- 
ment je  n'y  vois  plus  que  l'afileurement  des  poudingues 
cartenniens.  Partout,  en  efiet,  où  l'on  peut  apercevoir  une 
coupe,  on  voit  qu'ils  constituent  un  système  extrêmement 
puissant,  et  aux  limites  sud  de  la  plaine,  ils  passent  sous 
les  calcaires  des  environs  de  Sidi  Zaher. 

Il  y  a  toutefois,  le  long  de  FOuardefou,  une  bande  de 
Tome  XII,  1877*  9 
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terrain  quaternaire  sans  importance  ;  mais  je  erois  deroir 
le  rapporter  à  l'époque  récente  et  le  considérer  comme  les 
alluvions  de  cette  petite  rivière* 

De  même,  j*at  cm  d'abord  que  les  cailloux  roulés  qui  se 
trouvent  en  beaucoup  de  points  du  plateau  d'Hennaya 
étaient  quaternaires,  mais  j'û  vu  que  ce  sont  des  couches 
de  poudingue  peu  importantes  subordonnées  à  l'Helvétien. 
Dans  cette  région ,  il  n'y  a  donc  que  le  calcaire  mince 
travertineux  de  couronnement  qu'on  puisse  être  tenté  de 
rapporter  au  quaternaire.  Mais  j'ai  dit  plus  haut,  à  l'article 
de  THelvétien,  que  cette  attribution  me  semblait  peu  pro- 
bable. C'est  d'ailleurs  une  couche  généralement  fort  mince. 

3?  Ilots  de  antérieur.  —  On  trouve  un  îlot  de  calcaires 
quaternaires  assez  remarquable  au  bout  de  la  plaine  d'Hen- 
naya  à  Sidi  Khaouen.  Ils  paraissent  avoir  été  formés  tant 
par  la  source  actuelle  d'Aîn  Fekerina  que  par  des  sources 
sans  écoulement  qui  existent  encore  au  sommet  des  mame- 
lons de  Sidi  Khaouen.  Ces  calcaires  sont  stratifiés,  mais 
d'une  stratification  peu  nette;  ils  semblent  assez  épais. 

A  Tlemcen  même,  on  trouve  un  lambeau  quaternaire 
formé  surtout  de  calcaires  à  empreintes  végétales  très- 
tufiacés.  Â  la  base,  il  y  a  une  brèche  très-dure.  Ce  lambeau 
peu  puissant  parait  avoir  été  plus  étendu  autrefois  qu'au- 
jourd'hui et  avoir  recouvert  la  majeure  partie  du  golfe 
helvétien  de  Tlemcen.  Il  a  été  depuis  enlevé  en  grande 
partie  par  dénudation  et,  outre  le  lambeau  principal  sur 
lequel  est  assis  Tlemcen,  on  en  trouve  des  témoins  çà  et  là, 
notamment  sur  la  route  d'Hennaya.  Le  lambeau  de  Tlem- 
cen supporte  las  tufs  plus  récents  qui  forment  les  r^nar- 
quahles  escarpements  de  Lalla  Setti. 

A  Tefesra,  chea  les  Benl  Senous ,  on  trouve  un  Ilot  à 
poudingues  et  calcaires  travertineux  que  je  rapporte  aa 
quaternaire,  faute  d'y  avoir  observé  aucun  phénomène  de 
direction  bien  marqué.  Cette  attribution  est  assez  incer- 
taine ,  et  réclamerait  de  nouvelles  études.  Il  se  pourrait 
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bien ,  en  effet,  que  cet  Uot  fût  contemporain  de  l'Ilot  plio- 
cène de  Sebdott/ 

Un  flot  quarternaire  trë&-petit,  mais  fort  intéressant, 
c'est  celui  qui  contient  les  carrières  de  marbre  onyx  de 
Tisser;  il  n'est  point  marqué  sur  la  carte.  L'onyx  est  sur 
ce  point  une  modification  du  calcaire  quaternaire ,  et  non 
du  calcaire  belvéUen  comme  à  Sidi  Brabim.  U  est  bien  plus 
beau  que  ce  dernier.  Ce  gisement  a  eu  quelque  étendue  au- 
trefois, mais  il  est  actuellement  trës-disloqué,  ce  qui  me  le 
fait  rapporter  au  quaternaire  ancien.  Je  crois  que  ces  dislo- 
cations  peuvent  se  rapporter  au  système  du  Braz ,  sans  en 
être  complètement  sûr. 

l^  TtrraiM  i€$  hauU  plaUaux^  —  Ce  terrain,  qui  forme 
un  golfe  entre  les  collines  secondaires  du  sud  de  Sebdou , 
le  massif  du  Ouargla ,  et  les  cbalnes  interrompues  du  Sidi 
el  Abed,  et  du  Necbab,  forme  de  plus  toute  la  surface  du 
baut  plateau  entre  £1  Àricha  et  la  chaîne  du  Guettar  et  de 
Ktob  el  Amara,  en  pénétrant  jusqu'au  pied  des  montagnes 
des  Ksours.  C'est  donc  le  terrain  le  plus  étendu  de  la  sub- 
division de  Tlemcen  considérée  dans  son  ensemble.  La  seule 
coupe  qui  puisse  se  voir  est  celle  du  Ghott  el  R'arbi ,  où  Ton 
voit  en  haut  4  ou  &  mètres  de  calcaire  tuffacé,  puis  65  mè- 
tres de  sable  rougeâtre,  puis  au  fond  du  Ghott  des  marnes 
blancbes  très-calcaires*  Dans  le  golfe  à  la  limite  du  Tell, 
on  a  creuaié  à  Betticha  un  puits  de  l^h  mètres  ;  mais  je 
n'«Q  connais  point  la  coupe*  Je  n'y  ai  pu  observer  aucun 
mouvement  quelconque,  et  ma  raison  pour  le  classer  dans 
le  présent  article^  c'est  la  longue  durée  de  la  période  qui  a 
été  nécessaire  pour  le  creusement  du  Gbott  el  R'arbL 

14*  AnvfiOM.  —  TulÉ  GonltiniMraiiu»  —  Quaternaire  récent. 

Ces  terrains  appartiennent  tout  à  fait  à  l'époque  actuelle. 
Le»  alluvions»  à  part  une  faible  bande  sur  l'oued  Ouar- 
defou,  dont  j'ai  déjà  dit  quelques  mots  plus  baut,  et  qui 
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n'est  point  figurée  sur  la  carte,  ne  se  trouvent  que  sur  les 
bords  de  Tisser  et  de  la  basse  Tafna*  Elles  n'ont  d'impor- 
tance que  comme  surface  de  culture. 

Les  plateaux  de  tuf  contemporains  sont  disséminés  sar 
divers  points  du  Tell  de  la  subdivision  et  y  forment  an 
trait  apparent  et  curieux.  Us  ont  été  déposés  et  se  dé- 
posent encore  verticalement  et  non  horizontalement,  et 
proviennent  de  l'encroûtement  de  plantes  pendantes  par 
les  eaux  calcaires.  En  beaucoup  de  points,  ils  ont  motivé 
et  motivent  encore  l'existence  de  villages  indigènes,  et  cela 
pour  quatre  raisons  :  ils  offrent  des  emplacements  à  peu 
près  plans  au  milieu  de  montagnes  abruptes;  ils  consti- 
tuent généralement  des  positions  de  défense  facile  contre 
les  moyens  d'attaque  indigènes;  ils  fournissent  un  sol  dans 
lequel  on  peut  facilement  creuser  de  très-bons  silos  qui  se 
maintiennent  à  merveille,  et  ne  sont  pas  trop  durs  à  tailler; 
enfin  il  reste  toujours  peu  ou  prou  des  sources  qui  ont  formé 
le  plateau.  On  trouve  là  un  exemple  plus  précis  qu'il  n'est 
habituel,  de  relation  positive  entre  les  convenances  de 
l'homme  et  la  nature  géologique  du  sol. 

Cest  surtout  dans  les  escarpements  que  le  dépôt  cal- 
caire est  absolument  tuffacé  et  d'encroûtement.  Au  point 
d'appui  sur  la  roche  sous-jacente,  ces  calcaires  sont  plus 
ou  moins  sableux,  et  c'est  cette  circonstance  qui  constitue 
un  terrain  éminemment  propre  au  creusement  des  silos. 
Sur  plusieurs  de  ces  plateaux,  on  a  creusé  aussi  de  petites 
cavernes  d'habitation,  dont  quelques-unes  sont  encore 
habitées  aujourd'hui,  notamment  dans  les  environs  de 
TIemcen.  Il  est  facile  de  voir  d'ailleurs,  par  l'examen 
des  sources  actuelles ,  que  le  sable  mélangé  au  calcaire 
dans  ces  dépôts  a  été  généralement  apporté  par  les  soui-ces 
elles-mêmes  qui  l'enlèvent  aux  formations  préexistantes. 
Aucun  de  ces  plateaux  ne  porte  d'autre  trace  de  dérange- 
ment que  l'éboulement  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand 
de  blocs  détachés  des  escarpements. 
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DEUXIÈME  PARTIE- 
ROCHES  ÉRUPTIVBB. 


Les  rocbes  éruptives  de  la  subdivision  de  Tlemcen  ne 
sont  point  susceptibles  d'un  classement  par  ftge,  premiè- 
rement parce  que  pour  la  plupart  d'entre  elles  cet  ftge  est 
trop  indéterminé;  deuxièmement  parce  que  des  roches 
identiques ,  au  moins  quant  à  leur  aspect  extérieur,  ont 
certainement  surgi  à  des  périodes  successives  différentes. 
Peut-être  dans  ce  cas  les  nouveaux  procédés  d'analyse 
microscopique  des  roches  pourraient-ils  servir  à  arriver 
à  un  classement  par  ftge.  Ce  ne  pourra  être  en  tout  cas 
que  le  résultat  d'études  ultérieures  expressément  dirigées 
dans  ce  but. 

Je  me  contenterai  donc,  dans  la  présente  note,  de  traiter 
successivement  des  rocbes  suivant  leur  nature  minérale- 
^que,  ainsi  du  reste  que  cela  se  fait  d'habitude. 

A  ce  point  de  vue,  on  peut  distinguer  les  roches  sui- 
vantes, savoir: 

1*  Granité; 

a*  Roches  vertes  dioritiques  ou  doléritiques  ; 

3*  Gypses  et  roches  connexes  ; 

4*  Porphyres. 

S""  Roches  basaltoîdes. 

i»  Qranlte. 

Cette  roche  forme  cinq  îlots  marqués  sur  la  carte,  doui 
un  assez  grand;  je  s^s  qu'il  en  existe  au  moins  un  autre 
sur  les  flancs  du  Goudiat  Bessam,  tout  à  fait  à  la  frontière 
ouest  du  cercle  de  Nemours,  et  non  loin  du  Kis. 
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Des  Ilots  marqués,  un  est  isolé  et  indépendant;  il  est 
situé  dans  le  ravin  de  Bou  Abdou,  affluent  de  la  Tafha, 
qui  se  jette  dans  cette  rivière  à  Sidl  Medjahed,  et  émerge 
au  milieu  des  schistes  anciens.  Le  granité  y  présente  la 
particularité  d'être  tourmalinifère. 

Les  quatre  autres  Ilots  appartiennent  certainement  à 
une  seule  et  même  masse  minérale;  ils  sont  situés  aux 
environs  de  Nedroma,  et  offirent  des  caractères  identiques, 
à  rétendue  superficielle  près.  Le  plus  grand  est  le  plus 
oriental;  il  forme  un  petit  chaînon  de  5. 600  mètres  de 
long,  qui  se  termine  un  peu  an  delà  du  village  de  Ghebaîba, 
au  marabout  Sidi  el  Hassen.  Au  sud  il  est  limité  par  les 
marnes  oxfordiennes  de  la  base  dn  Fillaoucen,  au  nord, 
par  les  schistes  anciens  de  la  chaîne  de  Gneradjem. 

Ce  granité  est  généralement  presque  entièrement  désa- 
grégé à  sa  surface,  et  réduit  en  une  espèce  de  sable  gros- 
sier. Je  n'ai  pas  aperçu  de  phénomènes  métamorphiques 
à  son  contact  avec  les  roches  environnantes.  Il  est  certai- 
nement inférieur  aux  schistes,  car  à  son  bout  oriental,  il 
les  supporte  nettement  et  visiblement  au  Goudiat  Mebriya, 
Je  pense,  d'après  cela,  qu*il  existait  déjà  lors  du  dépôt  des 
schistes,  et  que,  par  suite,  il  est  fort  ancien.  Du  reste,  un 
autre  fait  atteste  son  ancienneté,  c'est  la  grande  quantité 
de  débris  qu'il  a  fournie  aux  poudingues  de  Béni  Menir.  Il 
est  à  remarquer  que  ces  débris  ne  se  trouvent  que  dans  la 
partie  haute  de  cette  formation.  Tinfère  de  là  qu'il  étiût 
primitivement  recouvert  par  une  certaine  épabseur  de 
schistes,  et  que  ce  n'est  qu'après  l'enlèvement  de  ces  der- 
niers, qui  ont  été  employés  à  la  formation  de  la  partie  in- 
férieure de  ces  poudingues,  que  la  surface  granitique  a  été 
attaquée  et  a  pu  fournir  des  éléments  à  la  partie  supérieure 
de  ce  terrain. 
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2*  Roches  yertes  dioritiqnts  on  doUritiqnes. 

Ces  roches,  dans  lesquelles  je  ne  comprends  pas  celles  qui 
sont  un  simple  appendice  des  dépôts  gypseux,  ne  forment 
que  des  Ilots  peu  étendus  dans  la  subdivision  de  Tlemcen, 
Ce  sont  des  roches  compactes  que  les  agents  atmosphé- 
riques ne  paraissent  pas  avoir  sensiblement  altérées»  ou 
des  roches  plus  ou  moins  ëpidotifères  qui  ont  subi  des 
altérations  sensibles. 

Les  îlots  de  la  première  classe  sont  : 

1*  Celui  de  Mouley  Abd-el-Kader,  qui  émerge  au  milieu 
du  t^rain  des  hauts  plateaux  en  pointe  de  cône  contre 
laquelle  ledit  terrain  vient  s'appuyer  sans  dérangement, 
et  qui  est  par  suite  plus  ancien  ; 

2*'  L'Ilot  du  djebel  Mellaha,  sur  la  rive  gauche  de  la 
Itfna,  émergeant  au  milieu  du  terrsdn  quaternaire  de  Te^ 
fesra;  le  terrain  contient  un  peu  de  gypse  aux  environs,  à 
l'état  trës-disséminé.  Mais  je  n'ai  point  vu  nettement  que 
ce  gypse  fût  en  relation  marquée  avec  la  roche  éruptive, 
qui  me  semble  plus  ancienne  ; 

3**  L'Uot  du  djebel  Tsdrerte,  dans  les  environs  d'Abla.  Il 
émerge  au  milieu  des  schistes  anciens  qu'il  semble  avoir 
bouleversés*  Il  est  extrêmement  petit,  et  non  marqué  sur 
la  carte; 

4""  Un  Ilot  au  nord  un  peu  ouest  du  djebel  Goleah. 

Les  autres  Ilots  appartiennent  à  le  deuxième  classe  ;  le 
plus  étendu  est  sur  le  flanc  oriental  du  djebel  Sfyan;  le 
plus  petit  est  à  Sidi  Safi,  il  n'a  que  quelques  dizaines  de 
mètres  carrés.  Ce  dernier  est  antérieur  à  THelvétien,  car  les 
cdc^ifes  de  cet  étage,  dans  les  alentours,  en  contiennent 
porfiHs  quelques  débris. 

La  petitesse  générale  de  tous  ces  flots  me  porte  à  penser 
que  je  n'ai  sans  doute  pas  rencontré  tous  ceux  qui  existent, 
et  que  de  nouveDes  observations  pourront  en  faire  décou- 
vrir d'autres. 
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3*  Gypses  et  roches  connexes. 

Les  gypses  éruptifs  ne  sont  pas  rares  dans  la  subdivision 
de  Tlemcen,  et  sont  souvent  accompagnés  de  fragments  de 
roche  éruptive  verte,  sans  qu'on  voie  pourtant  d'Ilot  défini 
de  cette  roche.  Ces  dépôts  gypseux  n'ont  point  d'ailleurs 
l'importance  qu'ils  acquièrent  sur  des  points  orientaux  de 
la  province  d'Oran. 

Le  plus  marquant  de  tous,  de  beaucoup,  est  celû  qui 
constitue  la  plâtrière  de  Racbgoun.  Il  m'a  paru  évident,  sur 
place,  qu'il  est  injecté  dans  le  terrain  cartennien  dont  il 
englobe  beaucoup  de  fragments.  Il  ne  passe  point  du  tout  au 
contraire  dans  Y  Helvétien,  qui  est  immédiatement  au-dessus. 
Ce  dépôt  particulier  est  donc  de  l'âge  du  Yercors  ;  mais  il  ne 
manque  pas  d'Ilots  gypseux  dans  l'Helvétien.  Le  plus  connu 
est  celui  de  Tellout,  qui  est  associé  à  une  source  salée;  il 
a  été  exploité  quelque  temps  pour  les  besoins  de  Tlemcen« 
Il  y  en  a  encore  plusieurs  autres  généralement  insigni- 
fiants. 

Cne  lentille  de  gypse  a  été  rencontrée  par  les  travaux 
souterrains  de  la  mine  de  Mazis.  Elle  n'af&eure  point  à  la 
surface. 

Un  très-petit  Ilot  existe  à  Teniet  el  Djips  au  sud  de 
Sebdou  ;  il  surgit  dans  les  calcaires  supérieurs  du  terrain 
jurassique. 

4*  Porphyres. 

Ge  genre  de  roches  est  rare  dans  la  région,  et  les  ttots 
que  j'id  positivement  reconnus  se  réduisent  à  deux;  l'un 
sur  le  flanc  du  Skouna  ;  c'est  un  porphyre  blanc  verdâtre 
qui  d'ailleurs  n'offre  qu'un  affleurement  très-décomposé, 
de  sorte  que  je  n'ai  point  d*idée  bien  nette  de  la  roche  na- 
tive. L'autre  est  un  'dyke  intercalé  dans  les  schistes  tout 
près  de  la  fonderie  de  Gar  Rouban.  Une  roche  semblable 
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forme  la  majeure  partie  de  l'un  des  filons  de  cette  conces- 
sion, celui  qui  porte  le  nom  de  filon  Abeille,  dans  la  vallée 
d'AUouba,  seulement  cette  dernière  est  grise  et  l'autre  est 
blaoc-jaunâtre.  L'une  et  l'autre  d'ailleurs  par  leur  aspect 
ressemblent  bien  plus  à  des  grès  qu'à  une  roche  éruptive. 

5*  Roches  basaltoidot. 

Je  comprends  dans  ce  groupe  des  mélaphyres,  des  ba- 
saltes bien  certains,  comme  ceux  de  la  Tafna,  et  des  ba- 
saltes qui  peut-être  mériteraient  mieux  le  nom  de  trapps, 
comme  ceux  de  Nemours,  ce  qui  serait  à  vérifier  par  de 
nouvelles  études,  je  leur  conserverai  toutefois  le  nom  de 
basalte,  parce  que  c'est  là  un  point  non  encore  éclairci. 

Le  mélaphyre  connu  se  réduit  à  deux  Ilots  de  roche  très- 
semblable.  L'un  est  à  Goudiat  Bessam,  à  la  frontière  occi- 
dentale près  du  Kis,  l'autre  supporte  la  colonne  commé- 
morative  du  massacre  de  Sidi  Brahim,  et  la  montagne  a 
pris  parmi  les  indigènes  depuis  l'établissement  de  cette 
colonne  le  nom  de  Ed  Dabar  Mta  el  Kerkour«  Ce  mélaphyre 
est  fort  noir  à  l'intérieur,  mais  il  prend  à  l'extérieur  et  sur 
une  épaisseur  de  quelques  millimètres,  une  couleur  terre 
de  Sienne  pâle  toute  pardculière,  provenant  sans  doute 
d'un  commencement  d'altération  à  l'air,  altération  qui 
d'ailleurs  ne  va  pas  plus  loin,  et  ne  parait  pas  affecter  en 
rien  U  dureté  de  la  roche.  L'un  et  l'autre  îlot  sont  entiè- 
rement semblables  sous  ce  rapport.  Celui  de  Goudiat  Bes- 
sam  est  le  plus  étendu. 

Les  basaltes  sont  fort  répandus  dans  la  subdivision,  mais 
seulement  dans  sa  partie  septentrionale.  Ils  forment  plu- 
sieurs gros  Ilots,  et  une  grande  quantité  d'Ilots  plus  petits 
dont  beaucoup  se  réduisent  à  des  pointements  de  quel- 
ques dizaines  de  mètres  carrés.  Ils  sont  de  différents  ^es, 
et  dans  les  très-gros  Ilots  il  est  possible  qu'il  existe  réelle- 
ment des  coulées  d'âges  différents  ne  se  distinguant  pas 
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entre  elles,  ou  qoi  du  moins  ne  se  distingueraient  qn'apièB 
une  étude  minutieuse  et  suivie» 

Je  ne  parlerai  guère  que  pour  mémoire  du  grand  Ilot 
d'Aîn  Témouchent  dont  Textrémité  occidentale  seule  est 
figurée  sur  la  carte,  et  qui  est  situé  tout  entier  dans  la 
subdivision  d'Oran.  Aux  environs  d'Ain  Témouchent,  il  ne 
paraît  pas  douteux  que  les  basaltes  ne  soient  de  Y  époque  qua- 
ternaire ;  on  en  rencontre  de  vraies  coulées  en  place  bien  net- 
tement superposées  à  des  coucbes  quaternaires  d'eau  douce 
dont  l'âge  est  attesté  par  les  fossiles  qu'elles  contiennent 

Vient  ensuite  le  gros  Ilot  de  la  Tafna,  partagé  en  deax 
par  cette  rivière,  et  qui,  à  part  cette  interruption,  s'étend 
de  l'oued  Bou  Kourdan  jusqu'à  la  limite  orientale  des  Trar 
ras.  Autour  de  cet  Ilot  s'en  trouve  un  assez  grand  nombre 
de  petits,  dont  les  deux  plus  notables  occupent,  l'un  le  flanc 
sud  du  djebel  Skouna,  l'autre  le  djebel  Nedjaria.  Dans  tous 
ces  Ilots  le  basalte  est  très-nettement  posé  sur  l'Helvétien, 
et  lui  est  par  suite  postérieur.  D'autre  part  le  grand  îlot 
supporte  le  terrain  quaternaire  du  littoral,  tel  qu'il  a  été 
décrit  plus  haut,  et  lui  a  fourni  une  très-grande  quantité 
de  débris;  il  lui  est  donc  antérieur,  et  son  âge  est  compris 
entre  la  fm  de  la  période  belvétirane  et  le  commencement 
du  dépôt  quaternaire  marin. 

Toutefois  dans  la  partie  du  grand  tlot  à  l'ouest  de  la 
Tafna,  et  dans  le  petit  golfe  qui  occupe  à  peu  près  le  milieu 
de  sa  limite  sud»  l'Helvétien  dudit  golfe  contient  des  débris 
basaltiques  en  couches  de  petits  poudingues  fins  alternant 
avec  des  couches  blanches,  tout  comme  à  Nemours  ou  au 
pied  des  Traras.  Mais  ce  fait  est  unique  sur  tout  le  pour- 
tour du  grand  Ilot,  où  Ton  voit  partout  ailleurs  la  niq>pe 
basaltique,  bien  superposée  sur  THelvétien  qu'elle  ne 
semble  d'ailleurs  avoir  nullement  dérangé.  La  seule  con- 
clusioa  a  en  tirer,  c'est  qu'il  se  trouve  là  confondu^  dans 
rilot  général  posthelvétien,  une  certaine  quantité  de  ba« 
salie  antéhelvétien. 


r 
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Ge  grand  Ilot,  tut  sur  l'une  que  mr  l'autre  rive  de  la 
Tafna,  est  extrêmement  ipais  dans  son  milieu,  car  il  s'y  est 
creusé  des  ravins  étroits  et  très-profonds  dont  quelques* 
uns  entaiHeiit  la  masse  sur  une  hauteur  de  1 90  à  i4o  mè- 
tres. Sa  surface  supérieure  a  une  pente  générale  fera  la 
mer,  très-prononcée  surtout  sur  la  partie  de  la  rive  droite 
de  la  Tafna  ;  là  cette  surface,  qui  supporte  le  quaternaire 
marin,  affleure  presque  le  niveau  de  la  mer  qu'elle  dépasse 
sealement  de  quelques  mètres,  et  il  en  est  de  même  sur 
tout  le  pourtour  de  Tlle  de  Racbgoun.  Cette  circonstance 
met  actuellement  la  falaise  quaternaire  correspondante  à 
Fabri  de  l'action  des  vagues. 

Je  n'ai  pu  observer  avec  certitude  au  grand  Ilot,  ni  dans 
soD  voisinage,  aucune  trace  de  basalte  quaternaire  comme 
celui  d'Ain  Temouchent.  J'avais  cru  d'abord  en  trouver 
dans  les  couches  semblables  à  une  coulée  de  laves  que 
Ton  aperçoit  sur  divers  points  de  la  &lûse  dans  le  quater- 
DÛre  marin  ;  mais  pour  toutes  celles  de  ces  couches  dont 
j'ai  pu  suffisamment  approcher,  je  me  suis  convaincu  que 
ce  sont  seulement  des  poudingues  ou  brèches  à  très-gros 
éléments  formés  par  des  blocs  de  basalte.  Elles  font  donc 
partie  du  quaternaire  au  même  titre  que  les  autres  strates 
qui  le  composent,  et  constituent  de  vraies  couches  et  non 
des  coulées  éruptives.  Rien  de  plus  simple,  d'ailleurs,  que 
l'existence  de  ces  couches  qui  sont  des  dépôts  de  pied  de 
falaise. 

Dans  les  environs  de  Nemours,  il  7  a  deux  Ilots  princi- 
pal», l'un  dominant  la  vallée  de  l'oued  Bou  Nou,  l'autre 
occapant  la  rive  gauche  de  la  vallée  de  Toued  Raasouani, 
et  traversé  par  le  principal  affluent  de  gauche  de  ce  der- 
nier oued,  à  savoir  l'oued  Talma,  qui  vient  de  Sidi  Brahim* 
Id  ks  basaltes  sont  antéhelvétiens,  puisqu'ils  ont  fourni 
beaucoup  de  débris  aux  couches  de  cette  époque,  il  est 
même  à  remarquer  que  dans  l'oued  Ta!ma,  qui  entaille 
très^rofondément  le  massif  éruptif,  il  y  a  un  dépôt  d'Hélé 
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vétien  à  débris  de  basalte  qui  occupe  encore  actuellement 
Tune  et  l'autre  rive  et  s*élève  assez  haut  sur  le  flanc  des 
escarpements  basaltiques  sans  arriver  cependant  tout  à  fait 
en  haut.  Gela  prouve,  à  mon  avis,  que  le  ravin  était  déjà 
entaillé  dans  la  roche  éruptive  au  commencement  de  l'é- 
poque helvétienne,  soit  qu'il  Teût  été  par  les  eaux  seules, 
soit,  ce  qui  est  plus  probable,  qu'il  résultât  de  leur  action 
consécutive  à  l'ouverture  d'une  grande  faille.  En  tout  cas, 
cela  suppose  à  la  roche  éruptive  une  certaine  antériorité 
sur  Fépoque  helvétienne,  et  ces  basaltes  me  semblent  de- 
voir être  considérés  comme  franchement  antémiocëoes. 
L'Helvétien  environnant  contient  des  couches  de  basalte 
dont  les  afQeurements  sont  relevés  sur  la  carte.  Si  ce  sont 
bien  des  coulées,  il  y  aurait  donc  ici  des  basaltes  belvé- 
tiens.  Mais  j'aurais  besoin  de  revoir  ces  couches  pour  pou- 
voir Taffirmer  avec  certitude,  ayant  constaté  depuis  dans 
le  quaternaire  de  la  Tafna  des  couches  qui  semblent  des 
coulées  au  premier  abord,  et  ne  sont  pourtant  que  des 
poudingues,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire  plus  haut.  En 
tout  cas,  il  faudrait  examiner  ces  couches  une  par  une,  car 
tel  afQeurement  peut  être  celui  d'un  poudingue,  tel  autre 
celui  d'une  coulée  en  place. 

Quoi  qu'il  en  soit  d'épanchements  basaltiques  contem- 
porains de  l'Helvétien,  il  y  a  certainement  au  moins  un 
pointement  du  basalte  posthelvétien  :  c'est  celui  qui  est  à 
Aîn  Kseub ,  au  fond  du  ravin  de  l'oued  Argoub  ;  j'en  ai 
parlé  plus  haut  à  l'article  de  l'Helvétien. 

Sur  le  pied  sud-est  de  la  chaîne  des  Traras,  il  n'y  a 
qu'un  gros  tlot  et  un  certain  nombre  de  petits  ;  ils  ont 
fourni  des  débris  à  l'Helvétien  et  lui  sont  par  conséquent 
antérieurs.  D'autre  part,  le  gros  Ilot  repose  nettement  sur 
les  couches  cartenniennes;  par  suite,  ces  Ilots  doivent  être 
attribués  à  la  dislocation  du  Yercors,  et  leur  âge  est  com- 
plètement fixé.  Les  quelques  îlots  plus  occidentaux  du 
pied  des  Traras  ne  laissent  voir  aucune  indication  d'âge. 
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Toutefois,  dans  le  ravin  de  Tun  des  affluents  de  la  Moullah, 
riye  gauche,  j*ai  observé  un  affleurement  linédre  basal- 
tique au  milieu  des  couches  cartenniennes;  donc  suivant 
que  cet  affleurement,  examiné  à  nouveau,  se  trouvera  être 
un  poudingue  ou  une  coulée,  il  sera  ou  de  l'époque  car- 
tennieune  elle-même,  ou  formé  de  débris  de  basaltes  anté- 
cartenniens  et  par  conséquent  antémiocènes. 

Il  est  curieux  de  remarquer  que  l'âge  des  basaltes  en 
général,  et  sauf  certains  îlots  particuliers,  va  en  augmen- 
tant à  mesure  qu'on  va  de  l'est  à  l'ouest,  relation  iden- 
tique à  celle  que  j'ai  constatée  plus  haut  pour  les  assises 
stratifiées. 


Maintenant  que  la  description  des  divers  terrains  que 
j'ai  pu  reconnaître  et  relever  se  trouve  achevée,  je  puis 
facilement  indiquer  les  incertitudes  des  limites  qui  existent 
SOT  la  carte  et  en  fiûre  apprécier  l'importance. 

i""  La  limite  du  quaternaire  marin  avec  le  basalte  qui  le 
supporte  est  incertaine  en  raison  même  de  l'existence  des 
poudingues  à  fragments  de  basalte  qui,  fort  distincts  dans 
une  faladse,  ne  le  sont  plus  quand  on  les  observe  en  con- 
tact avec  du  basalte  en  place  qui,  lui-même,  fournit  direc- 
tement à  sa  surface  plus  ou  moins  de  débris.  Cette  incer- 
titude est  en  réalité  assez  étendue,  mais  me  semble  assez 
peu  importante;  le  plus  souvent  elle  ne  pourrait  être  levée 
que  par  des  sondages. 

a**  La  limite  de  l'Helvétien  et  du  Gartennien  dans  la  zone 
méridionale  est  affectée  d'incertitude  dans  sa  partie  nord 
et  dans  sa  partie  sud-est,  parce  que  dans  ces  deux  régions 
l'assise  arénacée  non  blanche  du  Gartennien  est  en  contact 
avec  l'assise  arénacée  helvétienne  qui  lui  ressemble  beau- 
coup. Il  faudrait  une  étude  locale  très-minutieuse  pour 
obtenir  dans  ces  régions  un  tracé  exact,  ce  qui  peut  même 
itre  impossible  sur  plusieurs  points.  Gette  incertitude  ne 
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me  semble  pas  dod  {dus  trâs-importaBte  en  eUe-mène, 
bien  qu'elle  paisse  ttie  ttts-mafqoâe  en  étendne  efectiye. 
3*  Les  limites  de  l'HelTétien  do  littoral  airec  les  tlots 
pfais  andeiis  qu'il  entonre  oa  sur  lesquels  il  s'appuie,  aoit 
affectés  également  d'une  certaine  inœrtitnde,  snrtoat  vx 
contact  de  ceox  des  Uots  qui  sont  marneux  ou  scbisteoi, 
parce  que  le  bord  de  l'Hdvéôeo  est  formé  de  leurs  débris 
à  peioe  agréés  qui  se  confondent  plus'  on  moins  avec  les 
débris  propres  des  roches.  Cette  cause  d'incertitude  est 
bien  moins  graye  que  les  deux  précédentes»  et  les  erreois 
qu'elle  a  pu  entraîner  sont  à  peine  sensibles  à  f  échelle 
de—i— 

^^   400.000* 

J'ai  indiqué  plusieurs  fois  dans  le  cours  de  ce  travail  qae 
des  îlots  de  terrains  divers  peuvent  exister  sans  avoir  en- 
core été  aperçus.  Gela  est  vrai  surtout  pour  le  taraîn  cré- 
tacé dans  la  chaîne  de  Seba  Ghioukh  et  pour  les  schistes 
de  la  partie  occidentale  de  cercle  de  Nemours.  Il  n'y  auA 
d'autre  remède  à  cela  que  des  explorations  nouvelles. 

Quant  aux  lacunes  complètes  encore  existantes,  la  carte 
les  indique  naturellement.  La  plus  intéressante  à  remplir 
est  d'abord  celle  qui  existe  entre  Nemours  et  les  Tmras; 
elle  est  peu  étendue  et  n'exigera  pas  grand  travail.  Ensuite 
viendrait  celle  qui  est  constituée  par  la  partie  tout  à  bit 
occidentale  du  cercle  de  Nemours;  mais  en  raison  de  la 
proximité  de  la  frontière  marocaine,  c'est  là,  au  moins 
actuellement,  un  pays  difficile  à  parcourir  avec  le  schb 
voulu.  D'après  les  résultats  obtenus  ailleurs,  j'estime  «pe 
cette  lacune  exigera  à  elle  seule  un  travail  continu  sur  les 
lieux  d'au  moins  deux  mois. 

En  sonmie,  pourtant,  les  lacunes  ne  sont  pas  telles  que 
je  ne  puisse  raisonnablement  espérer  les  remplir  pecaonnel- 
lement  quand  le  service  ordinaire  le  permettra. 
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TROISIÈME  PARTIE. 

SYSTEM B8  DB  DISLOCATIONS. 


Outre  les  traees  de  plusienrs  des  systèmes  de  disloca- 
tions déjà  entièrement  reconnus  et  définis  par  M.  Élie  de 
Beaumont,  on  trouve  dans  la  subdiyiûon  de  Tlemcen  des 
traces  bien  marquées  d'au  moins  trois  autres  systèmes 
nouveaux,  dont  deux  définis  par  VL.  Pomel  et  un  par  moi» 
savoir  : 

i""  Le  système  de  Nador,  dirigé  N.  40""  0.  environ  et  tom- 
bant an  milieu  du  pliocène  ; 

a""  Le  système  des  Braz,  dirigé  N«  ôS""  0.  environ^  tom- 
bant dans  la  période  qnatemaîre; 

L'un  et  l'antre  définis  par  M.  Pomel,  qui,  en  outre,  a 
fixé  l'âge  du  système  du  Vercors  et  celui  du  système  des 
Baléares  et  de  TErymanthe  ; 

3*  Le  système  du  Djara,  dirigé  N.  36''  E.  environ,  que 
j'ai  défini  comme  direction,  mais  dont  je  ne  puis  fixer  l'âge 
avec  une  précision  complète.  Je  sais  seulement  que  cet  âge 
tombe  entre  la  fin  du  miocène  et  le  commencement  du 
Gartennien.  Quelques  indications  me  font  même  penser  qu'il 
serait  postpyrénéen,  ce  qui  resserrerait  notablement  les 
limites  de  l'incertitude,  mais  elles  ne  sont  pas  assez  sûres. 

Je  ne  dirai  rien  ici  des  rapports  de  ces  systèmes  avec  le 
réseau  pentagonal,  ce  qui  exigerait  des  développements 
trop  considérables*  D'ailleurs  je  n'ai  pu  que  préparer  le 
travail  qui  devait  me  donner  le  moyen  d'introduire  dans  la 
mesure  des  directions  et  dans  leur  comparaison  une  préci- 
ma  suffisante.  Je  ne  puis  qu'indiquer  dans  la  masse 
énorme  des  mouvements  existants  les  quelques  lignes  que 
j*airecmmues  le  plus  nettement  et  que  je  puis  d'ores  et  déjà 
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rapporter  à  leur  système,  au  moins  avec  quelque  probable 
lité.  C'est  bien  peu  de  chose  auprès  de  ce  qu'il  y  aurait  à 
faire  ;  mais  mesurer  une  direction  avec  une  précision  supé- 
rieure à  1/4  de  degré,  tout  en  mettant  son  âge  hors  de 
doute,  constitue  une  opération  assez  compliquée  et  pour 
laquelle  les  mesures  de  direction  de  couches  à  la  boussole 
ne  peuvent  rendre  aucun  service,  car  elles  ne  peuvent 
guère  donner  plus  de  2  à  3*  d'exactitude.  Quoi  qu'il  en 
soit,  j'indiquerai  par  système  la  position  des  traits  qui  m'ont 
semblé  les  plus  saillants. 

i*  Systèmes  anciens  antérieurs  à  la  Gôte-d'Or. 

Les  systèmes  anciens  dont  le  cercle  de  comparaison  est 
assez  voisin  de  l'Algérie  pour  qu'on  puisse  raisonnable- 
ment y  rechercher  des  traces,  sont  ceux  de  la  Vendée, 
du  Finistère,  du  Longmynd,  du  Morbihan,  du  West- 
moreland,  du  Forez,  du  nord  de  l'Angleterre,  des  Pays- 
Bas  et  du  Rhin. 

Je  n'ai  eu  occasion  de  rien  remarquer  d'un  peu  précis 
se  rapportant  à  la  Vendée,  au  Morbihan,  au  Westmoreland, 
au  Forez,  aux  Pays-Bas  et  au  Rhin,  dans  le  Tell  de  la  sub- 
division de  Tlemcen. 

Pour  le  Finistère,  le  Longmynd  et  le  nord  de  l'Angleterre, 
il  me  semble  qu'il  en  existe  des  traces,  mais  je  ne  puis  être 
affirmatif  à  cet  égard,  parce  que  ces  systèmes  sont  respec- 
tivement à  peu  près  reproduits  par  les  Alpes  principales, 
les  Alpes  occidentales  et  le  Vercors  ou  bien  la  Corse  et  la 
Sardaigne.  Il  serait  donc  nécessaire,  pour  s'assurer  exacte- 
ment d'une  attribution,  de  constater  rigoureusement  qu'une 
ligne  donnée  n'affecte  point  les  terrains  tertiaires  qu'elle 
rencontre,  et  de  plus  d'avoir  une  ligne  assez  longue  pour 
s'assurer  que  la  direction  est  bien  rigoureuse.  Je  n'ai  pu 
remplir  aucune  de  ces  conditions  pour  les  directions  exis- 
tant dans  les  terrains  antéjurassiques,  et  par  suite  je  ne 
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puis  rien  affirmer  de  positif  sur  l'âge  de  ces  terrains.  Toute- 
fois le  soupçon  seul  qu'il  existe  dans  les  schistes  anciens 
desTraras  des  traces  des  systèmes  susdits  implique  l'hypo-* 
thèse  provisoire  qu'ils  sont  antésiluriens.  Voici  les  quelques 
faits  qui  me  semblent  pouvoir,  au  moins  provisoirement, 
s'interpréter  ainsi,  en  écartant,  d'ailleurs,  toute  mesure 
de  direction  de  couches  à  la  boussole,  mesures  qui  me 
semblent  beaucoup  trop  incertaines  dans  un  terrain  aussi 
tourmenté* 

Le  djebel  Skouna  a  deux  sommets,  l'un  le  plus  élevé 
formé  par  des  calcaires  jurassiques,  l'autre  à  peine  moins 
élevé  formé  par  les  schistes  anciens.  Si  l'on  joint  à  ce  der- 
nier au  sommet  de  Gadet  es  Semmach,  autre  îlot  schisteux 
ancien ,  cette  ligne  va  couper  l'îlot  schisteux  de  Sidi  Safi 
et  s'y  applique  très-exactement  :  i"*  sur  le  petit  iiot  éruptif 
qui  touche  à  l'ouest  le  petit  îlot  schisteux  ;  s""  sur  le  bord 
septentrional  de  la  bande  ferrifëre  exploitée  par  les  anciens. 
Cette  ligne  est  orientée  N.  69*  4^'  £•  ^  moins  de  10'  près. 
C'est  la  direction  du  Finistère  ou  bien  celle  des  Alpes  prin- 
cipales, lesquelles  sont  sensiblement  coïncidentes  à  Sidi 
Safi.  Or  cette  ligne  ne  semble  pas  avoir  remué  l'Helvétien 
non  plus  que  les  calcaires  jurassiques  du  Skouna.  Si  ce  der- 
nier point  était  parfaitement  sûr,  il  faudrait  nécessairement 
la  rapporter  au  Finistère,  dans  l'état  actuel  des  systèmes 
connus.  Malheureusement  la  vérification  est  difficile,  et  je 
ne  puis  dire  l'avoir  obtenue  à  mon  entière  satisfaction  ;  de 
plus  il  serait  possible  que  quelque  système  plus  méridional, 
encore  inconnu,  reproduisit  à  peu  près  la  même  direction, 
car  les  exemples  de  récurrence  triple  existent  (exemple  : 
Vendée,  Forez,  Ténare).  11  faudrait  donc  un  plus  grand 
degré  d'avancement  de  l'étude  générale  des  systèmes  pour 
se  prononcer  définitivement.  Toutefois  et  dans  l'hypothèse 
où  les  schistes  seraient  réellement  antésiluriens,  cette 
coïncidence  de  la  direction  du  Finistère  et  de  celle  des 
Alpes  principales  (laquelle  est  une  des  directions  impor-» 
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tantes  de  l'Algérie  )  peut  expliquer  pourquoi  Tllot  de 
schistes  de  Gar  Rouban  a,  en  somme,  dans  sa  longaenr, 
très-sensiblement  la  même  direction  générale  que  les  ter- 
rains environnants,  bien  qu'il  soit  de  beaucoup  antérieur. 
Il  suffit  pour  cela  qu'il  doive  son  apparition  au  jour  àuo 
mouvement  du  Finistère ,  plus  ou  moins  dissimulé  d'ail- 
leurs par  les  nombreux  accidents  postérieurs. 

Dans  la  même  hypothèse ,  plusieurs  concordances  de 
directions  analogues  s'expliqueraient  fort  bien  par  la  ré- 
currence qui  a  ramené  justement  les  directions  modernes 
les  plus  influentes  du  pays  à  reproduire  la  série  des  sys- 
tèmes anciens  en  ordre  inverse  (Vendée-Ténare,  Longmpd* 
Alpes  Occidentales,  etc.)* 

J'ai  remarqué  dans  l'îlot  schisteux  des  Traras  deux  lignes 
qui  me  semblent  appartenir  au  système  du  Longmynd,  et 
sont  dirigées  sensiblement  N.  25*  £•  L'une  est  assez  diffuse, 
c'est  la  ponion  de  la  crête  de  Dahar  Eddis  comprise  entre 
Ras  Touerta  et  Ras  el  Korinat;  l'autre,  au  contiaire,  est 
assez  précise.  Elle  dessine  la  crête  schisteuse  allant  de  Ras 
el  Menara  à  Ras  el  Medjera,  entre  le  bassin  de  l'oued  Hanai 
et  celui  de  l'oued  Hammam,  affluent  de  la  Tafha;  cette  ligne, 
prolongée  du  côté  nord,  va  passer  sur  le  sommet  de  Bas  el 
Medjdem,  et  sur  celui  de  Ras  Oued  el  Rhiba,  où  justement 
j'ai  observé  des  couches  schisteuses  courant  N.  30  à  a  5*  K; 
elle  ne  rencontre  aucun  point  marquant  sur  les  terrains  mo* 
dernes  plus  au  nord.  Prolongée  du  côté  sud,  elle  va  passer 
sur  le  sommet  oriental  de  Bin  el  Keroun,  où  j'ai  aussi  ob- 
servé dans  les  couches  la  direction  N.  ao  à  25"*  E.  Tout  cela 
donne  à  cette  ligne  une  assez  grande  probabilité  de  bonne 
direction  ;  or  la  direction  récurrente  des  Alpes  principales, 
qui  a  une  ligne  marquée  dans  le  voisinage,  est  sensible- 
ment plus  rapprochée  du  nord  et  orientée  N.  5t5^  K;  mais 
il  est  vrai  que  cette  ligne  s'observe  dans  des  terrains  ré- 
cents et  peu  tourmentés,  et  qu'on  pourrait  penser  que 
dans  les  schistes  la  direction  pourrait  être  légèrement  dé- 


SUR  LA  SUBDIVISION  Dl  TUSMGEN.  l47 

viëe.  Il  serait  donc  nécessaire  de  suivre  cette  ligne  dans 
son  parcours  au  milieu  des  terrains  récents,  et  d'examiner 
avec  soin  si  elle  les  a  ou  si  elle  ne  les  a  pas  remués. 

Je  crois  voir  une  trace  du  système  nord  de  l'Angleterre 
dans  la  crête  de  Rar  el  Medjdem  (où,  il  est  vrai,  il  passe  une 
belle  ligne  du  Vercors  d'orientation  peu  différente,  ce  qui 
rend  bien  dilOScile  d'obtenir  quelque  certitude  d'attribution 
pour  le  système  ancien) ,  et  surtout  dans  la  partie  supérieure 
du  cours  de  Toued  Ahenaï;  msds  ce  sont  des  lignes  bien 
courtes. 

En  somme,  l'existence  réelle  de  ces  systèmes  dans  les 
sdûstes  n'oiïre  encore  que  des  probabilités,  qui  toutefois 
sont  assez  fortes  pour  la  ligne  principale  du  Longmynd.  La 
question  réclamerait  de  nouvelles  études  minutieuses. 

2*  Système  de  la  G6to-d'0r. 

Les  trsdts  de  ce  système  sont  peu  nombreux  et  généra- 
lement courts  ;  cette  dernière  circonstance  est  certainement 
cause  que  la  plupart  de  ceux  qui  doivent  exister  m'ont 
échappé  jusqu'à  présent  ;  je  ne  connais  au  total  que  quatre 
mouvements  de  cet  âge.  Le  premier  est  formé  par  la  crête 
du  djebel  Guelmamen,  dans  les  Traras;  le  deuxième  passe 
au  pied  sud-est  du  Fillaoucen,  entre  le  djebel  Karia  et  le 
djebel  Mador  Kébir  ;  le  troisième  est  au  pied  nord-ouest  du 
djebel  Bou  Hedrar  ;  le  quatrième  est  sur  la  chaîne  de  Siadat 
el  6or.  L'orientation  de  ces  mouvemwts  est  N.  44*"  à 
44^  3o'  E. 

S""  Système  du  monl  Tiso. 

Je  n'ai  eu  occasion  de  reconnaître  encore  que  deux  lignea 
de  ce  système,  toutes  les  deux  dans  les  Traras,  orientées 
N.  %»  5o'  a 

La  prraiière  joint  le  sonunet  du  Djorf  el  Ahmar  au  aooi- 
inet  du  djebel  Tadjerah. 
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La  deuxième  irarp  lo  «i 
fondement  eucai^^lv^    J""^"^^  partie  da  rarâ  i» 

doutes.  *"*^  ^®  ^  ^«"'  «gnea  laissent  qoeki» 

^*  Syatéme  dos 

sion^df Tlem^r  ^"f^®  ^"^  *^°'''  ^*^^^'  dans  la  subdhi- 
"»oins  lui  rappoVte7a,?r-*'^*^'""^-®''P*'""^ 
orientées  N.  77.  q  ^^  ^^""^  ''«°««  *s3eï  loojw 

^  première  part  dp  U  ««:  * 
et  dessine  la  côte  in^,  'î  n        septentrionale  du  cap  Jioé, 

de  Tahaouret  en  v  p  i       ^^'  elle  passe  dans  les  gorges 

cées,  et  elle  est  ia)nn„x  ^*°*  fortement  les  couches  crfb- 

SidiAbdelli.    ^""^*"  delà  par  la  source  thermale* 

t-a  "deuxième  licne  nart  j»     j  ' 
chaînon  de  Maehnîa  \.        "°  °*'  sommets  prîncipaui  do 

Ghaoui,  au  p^i  ^u  âT,  ^'''*  ^'^^  ^'^"^  ^^  ^^<^ 
sommet  du  djebel  Nadni  ^"  ^®'^^*''*  ®*  ^*  ensuite  au 
Tlemcen  et  Sebdou.         *  ^°"**  culminant  du  massif  enW 

*•  Système  dn  Djara. 
Ce  système  est  très  m«      ^ 
aperçu  pour  la  première  foT  1,  *"'  ^^  ^'''"•^'  «^  je  W 
0«  peut  lui  raLZrdlT\   l""*  ^"^"^^  N.  36-  à  S/E. 
pales  :  PP°"«^  dans  le  Tell,  comme  lignes  prind- 

.^êd  a":  Ltmeriu  fe  '«  T "^^  ^u  djebel  Sidi  d 
dyine  la  crête  de  Ss11iH^T^  'ï"''  «"'•  «O"  «hemi», 
PJaine  quaternaire;  ^'^'  Mohammed,  isolée  dans  la 

2*  La  ligne  decr/itû  ^ 

les  accidents  existant  s'^î^^",  ^''^'^'P^  ^e  FeUalis,  et 
g«'ges  de  la  Safsaf.  près Vemce^^f  °°^'"'°'  *  ''«°*^^  ^^ 
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^'f-     y  La  ligne  du  gîte  de  Mazis,  dont  le  prolongement  va 
^sa,  :  Tpgg^f  au  sommet  du  djebel  Sfyan,  dans  les  Traras  ; 
'^       4*  La  crête  du  djebel  Tadjerah  ; 
!>B^     5*  La  ligne  joignant  le  djebel  Msalah  aux  lies  de  Mokren, 
et  dessinant  en  route  la  majeure  partie  du  cours  de  l'oued 

6*  Système  de  Corse  et  Sardaigne. 

^i     On  peut  rapporter  à  cette  orientation,  qui  est  de  7  à  8*  à 

l'ouest  du  nord  : 
i*"  L'escarpement  ouest  dessinant  les  cascades  de  la 

Safsaf; 
g^      a*  Une  £sdlle  dans  les  environs  d'Arabiyen  (Traras),  dont 
.^  le  prolongement  va  dessiner  le  haut  escarpement  du  djebel 
0  Tissafsafin,  au*dessus  du  village  de  Khemis,  chez  les  Béni 

Senous. 

p  T  Système  du  Tatra. 

n 

^^      Ce  système  joue  un  rôle  notable  dans  la  subdivision  de 

^    Tlemcen;  il  y  est  orienté  N.  81**  E. 

Je  signalerai  : 

i""  Un  grand  alignement  joignant  l'escarpement  sud  du 
Djebel  Tdcheriret,  près  de  la  frontière,  au  djebel  Sidi 
ïoucef,  dans  le  cercle  de  Daya.  Il  rencontre  le  djebel  Bou 
Abdous,  le  djebel  Malalle; 

a""  La  crête  du  djebel  Techdit  chez  les  Doui  Yahia,  dont 
le  prolongement  passe  au  sommet  de  l'Ilot  dolomitique  de 
Sidi  Medjahed  ; 

S""  Une  faille  passant  un  peu  au  sud  de  Tlemcen,  dont 
le  prolongement  coupe  le  sommet  de  Kerkour  Ghaou!  vers 
l'ouest,  et,  vers  l'est,  va  contribuer  à  dessiner  les  lûnites 
jurassiques  près  de  Lamoricière  ; 

4""  Une  ligne  joignant  le  djebel  Rouméliah  à  Bas  Mouilah  ; 
elle  constitue  à  peu  près  l'axe  du  grand  Ilot  secondaire 
compris  entre  l'Ouardefou  et  la  Mouilah  ; 
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5"*  Une  ligne  joignant  le  Djorf  el  Ahmar  dans  les  Traras 
au  col  entre  le  djebel  Zendal  et  le  djebel  Taersmoult  chez  les 
Hsirdas. 

8*  Système  da  Sancerrois. 

Je  rapporte  à  ce  système  quelques  traits  orientés  N. 
Sg""  E.  et  qui  sont  antérieurs  au  Gartennien.  Us  se  trouvent 
parallèles  à  un  côté  d'un  des  triangles  géodësiques  de  pre- 
mier ordre,  Nador  Ras  Asfour,  lequel  représente  sensi- 
blement l'escarpement  nord  du  Nadon  Outre  ce  grand  ali* 
gnement,  on  trouve  encore  : 

1  ""  Un  alignement  joignant  le  djebel  Rouméliah  au  djebel 
Bon  Medrar.  Il  va  former  au  delà  de  la  Tafna  la  remarquable 
crête  dolomitique  de  Tametmaï  ; 

s""  Un  alignement  rasant  la  falaise  nord-ouest  du  cap 
Noé  et  jalonné  par  deux  sommets  de  basalte,  le  djebel  boa 
Eeltoun  et  le  sommet  portant  l'ancien  fort  près  de  Rach- 
goun,  et  quelques  autres  traits  moins  marqués. 

9*  Système  du  Yercors. 

Ce  système  est  orienté  N.  5*  4o'  E.  très-nettement. 

J'y  signalerai  : 

1**  Une  ligne  passant  par  le  Goudiat  Lebiya,  au  [ned 
nord  de  la  chaîne  de  Sidi  el  Âbed,  à  la  corne  du  djebel 
Houafir,  au  djebel  Tamesguida  près  Tlemcen,  dont  elle 
dessine  la  crête,  et  allant  chez  les  Onelhassa,  traverser 
rilot  cartennien  le  plus  oriental  de  la  subdivision  ; 

a""  Une  ligne  menée  par  le  djebel  Karian  et  le  djebel 
Goleah  chez  les  Doui  Tabia  et  allant  traverser  les  gorges  de 
Tahouaret,  elle  a  fortement  relevé  les  Itots  cartenniens  de 
la  basse  Tafna  ; 

3"*  Une  ligne  joignant  le  sommet  de  ITar  el  Medjdtem 
dans  les  Traras  au  sommet  du  Goudiat  Debar  dont  elle 
dessine  la  crête,  au  nord  de  la  plaine  de  Hissiouen  ;  elle 
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passe  sur  le  marabout  de  Sidi  bel  Kheir  près  de  la  Tafna, 
et  dans  cette  région  dessine  la  falaise  cartenuienne^servant 
de  bord  de  bassin  à  rHelvétien  ; 

4"  Une  ligne  joignant  les  djebel  Msalah  et  djebel  Filiila 
chez  les  Béni  Menir,  et  allant  raser  l'escarpement  occi- 
dental du  Ras  Asfour. 

10*  Système  des  Baléares. 

Ce  système  est  très-marqué  dans  la  subdivision,  et  est 
orienté  N.  SS'^So'E.  environ.  le  noterai  comme  traits  prin- 
cipaux : 

1"  La  crête  des  Traras,  da  djebel  Fillaoucen  au  Djorf  el 
Ahmar  au-dessus  de  Mazis  ;  du  côté  est  son  prolongement 
Ta  passer  sur  le  djebel  Goleah  et  le  Goudiat  tij[Rn  chez 
les  Oaelbassa  ; 

2""  Une  ligne  joignant  le  Bon  Hedrar  au  col  du  Tames- 
guida,  où  elle  forme  une  belle  faille  ; 

5*  Une  ligne  joignant  le  djebel  Rouméliah  à  la  cime  du 
djebel  Mouafir,  et  allant  raser  l'escarpement  nord  du  Ras 
Asfour; 

A""  Une  grande  fûUe  dans  la  plaine  allant  de  Sebdou  à 
Goudiat  Ressas  ;  son  prolongement  passe  à  l'est  sur  le  dje- 
bel Tibidrin,  à  l'ouest  sur  la  corne  du  djebel  Ténouchfi. 

il*  Alpes  Occidentales. 

Système  orienté  H.  sS""  E.  et  assez  peu  accusé  dans  la 
subdivision.  Je  soupçonne  Tezistence  d'une  ligne  passant 
par  le  sommet  du  djebel  Rouméliah  et  le  cap  extrême  du 
ten^n  jurassique  dans  l'Helvétien  au  N.-E.  de  Fellalis. 
Mais  cette  existence  ne  m'est  pas  encore  bien  démontrée. 
Cette  ligne  traverserût  l*llot  de  Sebdou. 

Deux  lignes  bien  marquées  existent  dans  les  Traras.  La 
première  destine  la  crête  helvêtienne  qui  borde  à  l'est  le 
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in  du  haut  oued  Racbed-,  la  deuxième  forme  la  créle 
)ahar  el  Ahafsa.  Cette  dernière  est  trës-voiùne  de  b 
1  de  Longmynd  aignalée  plu3  haut. 

12*  Syrtènu  dn  Vadat. 

i  syatèuie  est  celui  qui  a  laissé  dans  la  subdifison  les 
s  tes  plus  nombreux  et  les  mieux  accusés. 
)ici  ceux  que  je  connus  le  mieux  ; 

Ligne  joignant  le  djebel  Ouargla  au  djebel  Assaa  et 
inant  la  courte  crête  de  ce  dernier  ;  elle  passe  au  djebel 
ilah  dans  les  Traras  et  en  dessine  aussi  la  crête  ; 

La  ligne  joignant  le  djebel  Sfyan  au  sommet  oriental 
inant  Teniet  el  Baroud,  dans  les  environs  de  RaselHa. 
passe  &  Meurba  dessinant  la  ligne  de  partage  entre  la 
a  et  risser  ; 

'  La  ligne  joignant  le  sommet  du  djebel  Tadjerah  i 
i  du  djebel  Nador  entre  Tleniceo  el  Sebdou,  très-ac- 
aée  dans  les  Traras  ; 

La  ligne  passant  par  le  Nador  de  Souamrîa  chez  les 
Mtsbel  ;  son  prolongement  sud  dessine  la  ligne  de  par- 

des  eaux  entre  la  Tafna  et  l'oued  Chouly  ; 
'  Ligne  de  la  gorge  de  la  Tafna  près  Sebdou;  elle  passe 
onunet  du  djebel  Fillaoucen  et  est  très-accentuée  dam 
assif  dolomitJque  compris  entre  Tlemcen,  Sebdou  et  la 
la. 

existe  une  foule  de  traits  de  détail  relevant  de  ce  sys- 
},  qui,  suffisamment  étudié,  comporterait  presque  une 
ographie.  L'orientation  est  N.  4o*  0. 

13*  Système  d»  Alpes  principales. 

i  système  est  orienté  dans  la  subdivision  N.  69»  E.  Tj 
)té  comme  trùts  principaux  : 
La  ligne  joignant  Gueltet  el  Kelab,  djebel  Necissa. 
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djebel  Sidi  Abdallah ,  et  dessinaDt  la  crête  secondaire  au 
sud  de  Sebdou  ; 

2*  Une  belle  faille  dans  les  gorges  de  la  Zouîa;  son  pro- 
longement va  passer  au  sommet  de  Kam  Zahra,  au-dessus 
da  village  de  Zahra  des  Béni  Senous  ; 

S""  Dans  les  Traras,  la  ligne  de  l'oued  Aïn  Sekhoun,  ou 
haut  oued  Rached,  qui  sépare  le  massif  du  Sfyan  de  celui 
dnGuelmamen. 

il*  Système  du  Bras. 

Ce  système  est  orienté  N.  5 9*"  0.  Je  crois  que  c'est  lui 
qai  a  disloqué  les  marbres  onyx  de  Tisser. 

Gomme  traits  assez  bien  définis,  je  n'en  puis  encore  citer 
que  deux,  savoir  : 

i*"  La  ligne  joignant  le  djebel  Guelmamen  au  djebel 
Hehis,  près  Lamoriciëre  ;  elle  passe  sur  l'Ilot  quaternaire 
de  Sidi  Khaouen,  et  dessine  dans  les  Traras  la  crête  de  El 
IlaTa  qui  joint  le  massif  du  Sfyan  aux  crêtes  de  Ras  el  Me- 
nara  et  R'ar  el  Hedjdem  ; 

2'  Une  grande  faille  dans  la  gorge  de  la  Safsaf,  près 
Tlemcen,  faille  dont  le  prolongement  va  passer  au  sommet 
du  djebel  Filfila  chez  les  Béni  Menir. 

15*  Système  du  Ténare. 

11  est  orienté  dans  la  subdivision  N«  20*  1 5'  0.  à  peu  de 
chose  près.  J'y  noterai  trois  lignes  remarquables,  savoir  : 

l' La  ligne  passant  par  le  sommet  d'Arabiyen  dans  les 
Traras;  elle  desaine  le  cours  du  bas  oued  Kiama,  lequel 
coule  au  fond  d'une  profonde  fente  dans  les  calcaires  du 
capNoé; 

2*  La  ligne  joignant  le  djebel  Tadjerah  au  sommet  du 
djebel  Bou  Medrar  et  dessinant  une  des  crêtes  escarpées 
de  ce  dernier.  Cette  ligne  passe  aussi  à  la  pointe  septen- 
trionale du  cap  Noé. 
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NOTE 

SUR 

L'EMPLOI  DU   ZING  GOMMB  DÉSINGRUSTANT 
Par  M.  BKOSSAfiD  DE  G0RBI6NY,  ingèniefir  des  mines. 


M.  Lesueur,  anden  employé  des  lignes  télégraphiques, 
a  présenté  à  M.  le  ministre  des  travaux  publics  et  aussi  à 
l'Académie  des  sciences  un  mémoire  relatif  à  l'emploi  du 
zinc  métallique  comme  préservatif  des  incrustations  dans 
les  chaudières  à  vapeur.  L'autem*  expose  dans  ce  document 
par  suite  de  quelles  circonstances  il  a  été  amené  à  s'oc- 
cuper de  cette  question*  En  1861,  au  Havre,  un  navire  à 
vapeur  ayant  été  mis  en  réparation  après  plusieurs  années 
de  navigation ,  on  reconnut  avec  sarprise  que  tandis  que 
l'un  des  générateurs,  alimenté  par  Teau  de  mer,  était 
presque  entièrement  oxydé  et  mis  hors  d'usage,  les  deux 
utres,  qui  recevaient  les  eaux  du  condenseur,  étaient  en 
parfait  état  de  conservation.  En  même  temps  des  entretoises 
en  laiton,  appliquées  dans  l'intérieur  du  condenseur  lui- 
même,  étaient  réduites  à  l'état  de  squelette  spongieux  formé 
seulement  de  cuivre  :  le  sine  de  l'alliage  avait  donc  disparu, 
^  cette  disposition  semblait  intimement  liée  à  l'état  de 
conservation  des  chaudières.  Ce  fait  donna  à  supposer 
<pi'on  pourrait  employer  ce  métal  pour  prévenir  les  in- 
crustations et,  à  partir  de  1873,  M.  Lesueur  s'occupa  de 
▼olgariser  ce  procédé  et  de  le  faire  employer  ou  au  moins 
essayer  par  un  grand  nombre  d'industriels. 

Ces  essais  ont  eu  lieu  principalement  à  Angers  et  dans 
le  département  de  Maine-et-Loire.  A  raison  de  ces  cir- 
^(H^stances,  M.  le  ministre  des  travaux  publics  a  bien  vouln 
oous  charger,  par  une  dépèche  du  16  octobre  1876,  de 
suivre  de  près  ces  expériences,  d'étudier  la  valeur  du  pro- 
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cédé  et  de  rechercher  l'explication  des  phénomènes  qui  se 
produisent,  ainsi  que  les  meilleures  conditions  d'emploi. 

Nous  constaterons  d'abord  qu'un  grand  nombre  d'adhé- 
sions et  d'appréciations  favorables  ont  été  envoyées  par  les 
industriels  qui  ont  essayé  l'emploi  du  zinc.  Indépendam- 
ment de  celles  qui  sont  relatées  dans  le  mémoire,  il  nous 
en  a  été  remis  plusieurs  autres,  et  les  propriétaires  des 
appareils  sur  lesquels  a  porté  notre  examen  ont  confirmé  ces 
appréciations,  sauf  de  très-rares  exceptions  dont  nous  au- 
rons à  rechercher  la  cause. 

Nous  nous  bornons  à  signaler  ces  témoignages  favorables, 
pour  nous  occuper  seulement  de  ce  que  nous  avons  constaté 
par  nous-mème.  Nous  examinerons  successivement  : 

î*"  Les  faits  matériels  qui  résultent  de  l'emploi  du  zinc; 

2""  L'explication  qu'on  doit  en  donner  ; 

3*  L'influence  de  la  nature  des  eaux  ; 

4*"  Les  précautions  à  prendre  dans  la  pratique. 

i""  Mode  d'action  du  zinc.  —  L'application  du  procédé 
consiste  simplement  à  placer  dans  la  chaudière,  soit  dans 
le  corps  cylindrique,  soit  dans  les  bouilleurs,  mais  toujours 
dans  la  partie  opposée  au  foyer,  une  quantité  de  zinc  mé- 
tallique, en  lingots  ou  en  rognures,  à  déterminer  suivant 
les  cas.  La  chaudière  étant  ensuite  remplie  et  mise  en 
marche,  on  la  laisse  en  activité  pendant  la  période  ordi- 
naire, et,  lorsqu'on  la  nettoie,  on  observe  ce  qui  suit  avec 
les  eaux  à  dépôts  calcaires. 

Lorsque  l'eau  employée  est  peu  incrustante,  il  arrive 
ordinairement  que  les  dépôts,  au  lieu  de  se  former  en  croûte 
solide  et  adhérente,  restent  à  l'état  de  boue  liquide  :  un 
simple  lavage  au  balai  ou  à  l'aide  d'une  lance  à  eau  suffit 
alors  pour  les  enlever.  La  tête  reste  nette,  non  oxydée; 
on  n'a  pas  besoin  de  procéder  au  piquage,  ce  qui  constitue 
une  économie  de  temps  et  de  madn-d' œuvre  et  ménage  en 
outre  la  chaudière. 
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Lorsque  les  eaux  sont  fortement  incrustantes,  elles  don- 
nent un  dépôt  cohérent  et  pierreux,  comme  si  Ton  n'avait 
pas  mis  de  zinc  ;  mais,  ce  qui  est  très-important,  ce  dépôt 
n'adhère  pas  à  la  tôle  ;  tout  en  acquérant  de  la  dureté  et 
de  Tépaisseur,  il  peut  s'enlever  à  la  main,  ou  du  moins 
les  croûtes  se  détachent  sans  grand  eifort;  la  tôle  reste 
nette  après  cet  enlèvement  suivi  d'un  lavage  et,  dans  ce 
cas  encore,  le  piquage  est  évité. 

Quant  au  zinc  lui-même,  il  serait  inexact  de  dire  qu'il 
a  disparu,  mais  il  s'est  transformé  sur  place  en  une  masse 
blanche  et  terreuse  qu'il  ast  facile  de  reconnaître  au  pre- 
mier abord  pour  de  Toxyde  de  zinc.  Souvent  cette  masse 
d'oxyde  a  conservé  la  texture  lamelleuse  du  métal  et  quel- 
quefois les  parties  centrales  du  métal  sont  encore  inatta- 
qaées.  Il  est  évident  qu'il  y  a  eu  une  oxydation  lente,  qui 
n'a  pas  toujours  eu  le  temps  de  s'achever  et  a  produit 
qaelqnefois  une  véritable  pseudomorphose  du  zinc  en  oxyde 
de  zinc. 

Un  échantillon  provenant  des  chaudières  de  la  mine  de 
Désert  (Maine-et-Loire) ,  alimentées  par  de  l'eau  de  Loire, 
nous  a  donné  à  l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Eau 1^60 

Oxyde  de  zloc. 87,30 

Oxyde  de  fer  et  alumine 3,8o 

Sable  et  argile 1,60 

Carbonate  de  chaux 6,90 

— '.      de  magnésie. o,5o 

101,00 

Par  contre,  on  ne  trouve  aucune  trace  de  zinc  dissous 
dans  les  eaux  extraites  des  chaudières,  et  l'on  n'en  ^trouve 
qne  des  quantités  très-faibles  dans  les  dépôts  calcaires 
provenant  des  eaux  elles-mêmes.  Nous  avons  choisi  pour 
celte  dernière  recherche  le  dépôt  abondant  et  solide  de  la 
chaudière  de  l'usine  Raynaly,  à  Angers,  alimentée  par  un 
puits  voisin  de  la  Maine  ;  nous  avons  trouvé  : 
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Carbonate  de  chaux 75»6o 

—       de  magnésie 3,oo 

Sulfate  de  chaux 9,35 

Sable  et  argile. 8,&o 

Oxydes  de  fer  et  de  zinc /i,9o 

Chlorures» oM 

100,96 

Il  est  indubitable  que  Toxyde  de  zinc  n'existe  qu'à  l'état 
de  mélange  produit  par  entraînement  du  dépôt  métallique 
dans  la  circulation  d'eau  de  la  chaudière. 

Il  est  donc  certain  que  l'on  doit  distinguer  deux  espèces 
de  dépôts  se  formant  dans  ces  circonstances  :  l'un  provenant 
des  eaux  d'alimentation,  qui  se  manifeste  conmie  à  l'ordi- 
naire sur  les  parois  chauffées,  mais  sans  y  adhérer;  l'autre 
presque  entièrement  formé  d'oxyde  de  zinc  et  qui  demeure 
tout  entier,  ou  peu  s'en  faut,  au  point  même  où  le  métal 
a  été  placé. 

Les  eaux  elles-mêmes,  extraites  au  moment  du  nettoyage, 
ne  contiennent,  après  filtration,  aucune  trace  de  métal. 
Des  échantillons  provenant  des  chaudières  Baynaly  à  An- 
gers, Laboulais  k  Angers,  mines  de  Désert  et  L^al  i 
Nantes,  ayant  été  traitées  par  le  suif  hydrate  d'ammoniaque, 
n'ont  donné  aucune  apparence  de  trouble  ni  de  coloratioD. 

Les  résultats  ne  sont  plus  les  mêmes  lorsqu'on  opère 
avec  des  eaux  séléniteuses  au  lieu  d'eaux  calcaires.  Nous 
avons  constaté  ce  qui  suit  aux  ardoisières  d'Angers,  et  sur 
trois  chaudières  différentes  (la  Paperie,  les  Petits-Car- 
reaux, l'Hermitage). 

Les  eaux  d'alimentation,  généralement  puisées  dans 
d'anciens  fonds  abandonnés,  sont  extrêmement  dures.  Le 
dépôt  qu'elles  forment  consiste  essentiellement  en  sulfiue 
de  chaux  coloré  par  un  peu  d'oxyde  de  fer  :  la  présence  de 
ce  sel  dans  des  eaux  qui  ne  traversent  que  des  terrains 
schisteux  s'explique  de  la  manière  suivante  :  le  schiste  ar- 
doisier  contient  de  nombreux  cristaux  de  pyrite  de  fer  qui* 
sous  l'influence  de  l'air  et  de  Teaui  se  transforment  en  sol- 
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fate  de  fer.  Le  sulfate  de  fer,  réagissant  à  son  tour  sur  la 
chaux  contenue  en  faible  proportion  dans  le  schiste,  ainsi 
que  sur  quelques  filons  calcaires  qui  s'y  rencontrent,  se 
transforme  en  sulfate  de  chaux  ne  retenant  que  des  traces 
de  fer;  ces  traces  sont  tellement  faibles  que  Teau  elle- 
même  ne  se  colore  pas  par  le  sulfhydrate  d'ammoniaque, 
mais  cet  oxyde  se  concentre  dans  les  dépôts  et  les  colore 
Bfi  rose  pâle. 

Lorsqu'on  emploie  les  eaux  sans  aucun  désincrustant, 
le  sulfate  de  chaux  se  dépose  sous  forme  de  boue  dont  une 
partie  seulement  adhère  aux  tôles  et  forme  une  croûte  très- 
peu  épaisse.  Analyse  de  ce  dépôt  ; 

Sulfate  de  chaux 8S,oo 

—     de  fer • 2,70 

Arsrile  ferrugineuse  et  sable. 4,ôo 

Eau • Uy6o 

99»*o 

L'abondance  de  la  boue  gypseose  oblige  à  nettoyer  très- 
fréquemment  (tous  les  mois  ou  toutes  les  six  semaines) ,  et 
rmcrustaticm  n'a  pas  le  temps  d'acquérir  de  l'épaisseur. 

L'addition  du  zinc  n'a  donné  aucun  résultat  sérieux  : 
tout  au  plus  a-t-on  observé  que  la  croûte  était  un  peu 
moins  épaisse,  que  sa  surface  concave,  au  lieu  d'être  on- 
dulée, était  unie  et  lisse;  mais  l'adhérence  aux  tôles  per- 
sistait et  Ton  n'était  pas  dispensé  du  piquage.  Aussi  les 
exploitants  ont-ils  abandonné,  après  plusieurs  épreuves 
infructueuses,  des  essais  qui  remontent  déjà  à  plus  d'un 
an.  Peut-être  nVt*on  pas  employé  une  dose  assez  forte  de 
métal  ;  mais  si  ces  eaux,  très-chargées  de  sels  incrustants, 
en  exigeaient  une  proportion  trop  élevée,  il  n'y  aurait  plus 
d'avantage  économique  à  employer  le  zinc. 


a^  ExpKoatUm  théorique^  -*  Ce  qui  précède  permet 
d'établir  la  théorie  du  phénomène.  M.  Lesueur,  dans  son 
mémoire,  l'explique  par  une  action  électrique  dont  il  m 
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définit  pas  bien  les  effets  et  qui,  au  premier  abord,  ne  pa- 
raît pas  très-bien  justifiée  ;  nous  croyons  néanmoins  que 
cette  explication  est  exacte  et  peut  rendre  compte  des  fsdts. 

Il  faut,  en  effet,  partir  de  ce  principe  que  le  zinc  n'entre 
pas  en  dissolution  et,  par  conséquent,  ne  vient  pas  en  con- 
tact avec  les  parois  de  la  chaudière.  Il  n'agit  donc  pas  à 
la  manière  d'un  enduit  ou  d'une  émulsion  qui  détrmrait 
mécaniquement  l'adhérence.  Mais  il  s'oxyde  et  ne  peut 
emprunter  l'oxygène  qu'à  Tair  dissous  dans  l'eau  d'alimen- 
tation ou  à  cette  eau  elle-même.  La  première  hypothèse 
ne  conduit  à  aucune  explication  satisfaisante  ;  la  seconde, 
au  contraire,  implique  ce  qui  suit  :  les  deux  métaux,  fer  et 
zinc,  entourés  d'eau  à  une  température  élevée,  constituent 
un  élément  de  pile  à  un  seul  liquide  qui  décompose  lente- 
ment l'eau.  L'oxygène  se  porte  sur  le  métal  le  plus  oxy- 
dable, le  zinc,  et  l'hydrogène  équivalent  se  dégage  à  la 
surface  du  fer.  Il  se  produit  donc  sur  toute  l'étendue  de  la 
tôle  influencée  un  dégagement  très-faible,  mab  continu, 
d'hydrogène  ;  les  bulles  de  ce  gaz  isolent  à  chaque  instant 
la  paroi  métallique  de  la  substance  incrustante.  Si  celle-ci 
est  peu  abondante,  elle  est  même  pénétrée  par  ces  bulles 
et  réduite  en  boue  ;  si  la  proportion  en  est  plus  forte,  il 
se  forme  des  incrustations  cohérentes,  mais  qui  restent 
toujours  isolées  de  la  tôle  et  en  prennent  la  forme  sans  y 
adhérer. 

L'expérience  a  montré  qu'il  convenait  d'employer,  pour 
chaque  période  d'activité  de  la  chaudière,  environ  i  kilog. 
de  zinc  par  cheval  ou,  ce  qui  revient  à  peu  près  au  même, 
par  mètre  carré  de  la  surface  de  chauffe.  L'équivalent  chi- 
mique de  1  kilog.  de  zinc  est  3o*,3,  ou  35o  litres  d'hydro- 
gène qui  se  dégagent  ainsi  progressivement  sur  chaque 
mètre  carré  de  la  surface  de  chauffe,  quoique  avec  une  ré- 
duction de  volume  correspondant  à  la  pression  interne.  Si 
cette  pression  est  de  5  atmosphères,  lé  volume  gazeux  sera 
réduit  à  70  litres  qui  devront  ûnsi  être  employés  à  main- 
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taoirnoe  mince  nappe  gazeuse  entre  la  tôle  etrincrustation. 
flous  croyons  que  ce  chiffre,  quoique  assurément  faible,  peut 
oéaomoins  jnstilSer  l'explication  que  nous  présentons. 

Il  ^t  d'ailleurs  évident,  par  ce  même  chiffre,  que  la 
présence  de  l'hydrogène  dans  la  chaudière  ne  pourra  jam^s 
devenir  une  cause  de  danger  :  on  n'^  p43  à  redouter  qu'il 
puisse  former  un  mélange  dans  des  proportions  e^plosibles. 

Mai3  comment  expliquer  qu'avec  les  eaux  séléniteuses 
des  ardoisières  d'Angers,  le  même  effet  ne  se  produise  plus  ? 
Doitron  l'attribuer  à  la  nature  plus  cohérente  du  sulfate 
de  obaux  piv^,  ou  à  l'insuffisance  de  la  dose  de  zipc  em- 
ployée? Nous  ne  pouvons,  quant  à  présent,  nou^  prononcer 
sur  ce  point  :  nous  nous  bornons  à  rapporter  les  laits  qui 
précèdent  comme  é^blis  par  l'observation. 

L'hypothèse  que  nous  formulons  serait  d'ailleurs  con- 
fimiée  par  le  fait  suivant,  mentionné  au  mémoire  de  M.  Le- 
sœur,  mais  que  nous  n'avons  pas  été  à  même  de  vérifier  : 
le  zÎBc,  introduit  dans  une  chaudière  incomplètement  net- 
toyée, aurait  la  propriété  de  détacher  des  parois  le  tartre 
préexistant.  Ce  fait  s'expliquerait  bien  par  l'action  d'un 
iaible  d^agement  gazeux,  soulevant  peu  à  peu  les  croûtes 
du  tartre  et  les  séparant  de  la  tôle. 

3*  l»fiuenee  de  la  nature  de$  eaux.  —  Ge  qui  précède 
donne  déjà  une  idée  de  cette  influence.  Nous  la  précise- 
rons au  jmoyen  des  observations  suivantes  : 

^«  Typ9  eanz  douces.  Mines  de  Désert.  —  Alimentation  par 
l'pau  de  Loire.  Cette  eau  précipite  légèrement  par  l'azotate 
d'argent,  le  chlorure  de  baryum,  l'azotate  d'ammoniaque, 
nullement  par  l'eau  de  chaux;  elle  marque  S\  degrés 
iydrotimétriques. 

L  emploi  du  zinc  à  la  dose  de  700  grammes  par  force  de 
cheval  permet  de  marcher  3  à  4  mois  sans  incrustation. 
Le  dépôt  formé  n'est  nullement  adhérent  et  s'enlève  par 
un  simple  lavage. 
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Dsine  Laboulais,  à  Angers.  —  Eau  de  la  Maine.  Mêmes 
caractères  que  Teau  de  Loire,  un  peu  plus  marqués; 
trouble  légèrement  Teau  de  chaux. 

Degré  hydrotimétrîque  :  16.  Un  demi -kilogramme  par 
cheval  permet  de  marcher  plusieurs  mois.  Le  dépôt  est 
incohérent  et  s'enlève  pai*  un  simple  lavage. 

Service  des  eanx  de  la  ville  d'Angers  aux  ponts  de  Gé.  —  Mêmes 
eaux  et  mêmes  résultats  que  pour  la  mine  de  Désert 

6.  Type  eanx  calcaires.  Usine  Raynaly,  if  Angers.  —  Les 
eaux  d'alimentation  viennent  de  la  Maine,  mais  en  traver- 
sant des  remblsds  de  démolition  sur  100  mètres  d'épais^ 
seur.  Précipitent  abondamment  par  les  réactifs  ordinaires. 
Degré  hydrotimétrîque  :  4o*.  L'incrustation,  essentiellement 
calcaire,  atteint  sur  plusieurs  points  o"',02  d'épaisseur  (ce 
qui,  par  parenthèse,  doit  conduire  à  une  réduction  de  la 
période  de  nettoyage) .  Mais  le  tartre  n'est  pas  adhérent 
à  la  tôle  et  s'enlève  facilement.  D'ailleurs  le  zinc  a  été  em- 
ployé à  faible  dose,  3oo  grammes  seulement  par  cheval, 
en  rognures. 

Usine  Légal,  à  Nantes.  —  Eaux  semblables  aux  précé- 
dentes, mais  seulement  à  27""  hydrotimétriques.  Nous  n'a- 
vons pas  vu  cette  usine,  qui  est  en  dehors  de  notre  servicCi 
mais  nous  savons  par  une  lettre  du  propriétaire  qu'il  a  été 
très-satisfait  des  résultats  obtenus  sur  une  chaudière  tubu- 
laire  de  12  chevaux. 

c.  Type  eaux  sélénitenses.  Ardoisières  d'Angers.  — Eaux  pré* 
cipitant  abondamment,  par  l'azotate  d'argent,  lé  chlo- 
rure de  baryum,  l'oxalate  d'ammoniaque],  mais  non  par 
l'eau  de  chaux.  Essentiellement  sélénitenses  et  non  cal- 
caires,  ce  qui  s'explique  par  leur  origine,  abandonnent 
un  dépôt  de  sulfate  de  chaux,  très-dures  ;  degré  hydroti- 
métrîque, 40*  à  45*** 

Aucun  effet  sensible  avec  des  doses  modérées  de  zinc 
Il  n'a  pas  été  fait  d'essais  à  doses  fortes. 

Nous  n'avons  pu  étudier  deux  autres  types  d'eaux  qui 
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ne  86  rencontrent  pas  dans  notre  service  :  Teau  de  mer  et 
les  eaox  acides.  La  première  demanderait  des  observa- 
tions spéciales  ;  pour  les  secondes  on  ne  doit  s'attendre  à 
aucun  bon  résultat.  En  effet,  le  zinc  doit  se  dissoudre  rapi- 
dement dans  une  proportion  d'acide  libre  qui  serait  assez 
élevée  pom*  corroder  les  tôles,  comme  on  l'observe  quel- 
qaefois;  au  bout  de  peu  de  jours  le  métal  aurait  disparu, 
à  moins  d'en  employer  des  quantités  sufiisantes  pour  sa^ 
turer  les  eaux  d'alimentation,  ce  qui  serait  incompatible 
avec  un  usage  économique. 

La  nature  ou  la  forme  de  la  chaudière  ne  parait  pas  avoir 
d'influence  sur  les  résultats.  Nos  observations  ont  princi- 
palement porté  sur  des  chaudières  cylindriques  à  bouilleurs, 
mais  plusieurs  propriétaires  de  chaudières  tubulaires  ont , 
attesté  les  bons  résultats  obtenus  dans  leurs  appareils. 

4*  Ditailê  Remploi  et  précautions  à  prendre.  —  L'en- 
semble de  nos  constatations  tend  à  faire  admettre  qu'il  vaut 
mieux  employer  le  zinc  en  lingots  qu'en  rognures  ou  feuilles 
minces. 

n  semblerait  que,  dans  le  second  cas,  Faction  électro- 
chimique s'épuise  rapidement,  parce  qu'elle  agit  sur  une 
trop  grande  surface  ;  avec  un  lingot  massif,  elle  est  mieux 
ménagée  et  dure  tout  le  temps  voulu. 

Le  métal  peut  être  placé  dans  toutes  les  parties  de  la 
chaudière,  à  l'exclusion  du  coup  de  feu  des  bouilleurs. 
Dans  cette  région,  la  masse  pâteuse  de  l'oxyde  formé  occa- 
sionne des  brûlures  et  boursouflements  de  la  tôle,  comme 
on  en  a  vu  des  exemples.  L'extrémité  des  bouilleurs  op- 
posée au  foyer  parait  le  mieux  convenir  pour  y  placer  le 
métal. 

La  dose  à  employer  dépend  naturellement  du  degré  de 
dureté,  des  eaux  et  de  la  période  qu'on  veut  donner  aux 
époques  de  nettoyage.  Dans  les  circonstances  où  le  procédé 
donne  de  bons  résultats,  la  dose  de  i  kilog.  par  cheval  doit 
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être  considérée  comme  «m  maximum,  cçUe  de  ^  4e  kilog.» 
indiquée  par  l'auteur,  ne  peuit  sufi^re  que  pour  dea  ^aitt 
très-douces  ou  des  périodes  très-courtes  d'activité. 

Il  est  presque  inudle  de  remarquer  que  l'emploi  du  zinc 
ne  peut  avoir  pour  effet  de  diminuer  la  maue  du  dépK 
fourpi  par  une  eau  donnée  ;  nous  n'en  parlerions  méogu^  pas 
si  quelques  industriels  ne  nous  avaient  paru  s' attexi4rei 
la  disparition  plus  ou  moi  as  complète  de  ces  dépôts,  alots 
qu'on  ne  peut  compter  que  sur  la  diminution  de  leur  Gpbi&- 
sion  et  de  l'adhérence  aux  parois. 

D'après  quelques  industriels  (mines  de  Désert,  Heilmann 
à  Mulhouse) ,  on  serait  exposé  à  un  entraînement  de  m»- 
tières  pulvérulentes  usant  les  soupapes  et  robinets.  Oo  J 
remédierait  sans  doute  avec  un  dôme  de  vapeur  de  dimen- 
sions suffisantes. 

GOnCLUSIONS. 

Nous  formulerons  comme  il  suit  les  conclusions  pratiques 
du  présent  rapport. 

1^  Le  procédé  préconisé  par  M.  Lesueur  parait  rendre 
des  services  incontestables  avec  les  eaux  calcaires  qui  oc 
sont  pas  trop  dures,  dont  le  degré  hydrotimétrique  ne  dé- 
passe pas,  par  exemple,  25''  ou  So"".  Les  dépôts  perdent 
toute  cohésion  ou  tout  au  moins  n'adhèrent  plus  à  la  (61e, 
dont  le  piquage  est  ainsi  évité. 

s*"  Avec  les  eaux  séléniteuses  à  4o''>et  plus,  le  résultat  est 
insignifiant. 

S""  On  ne  doit  également  s'attendre  à  aucun  résultat  asrec 
des  eaux  qui  contiendraient  un  acide  libre. 

4*  Le  zinc  doit  être  employé  de  préférence  en  lingots  à 
la  dose  de  o'',25o  à  i  kilog.  par  force  de  cheval  pour  «ane 
période  de  plusieurs  mois.  II  doit  être  placé  à  l'opposé  du 
coup  de  feu  et  la  chaudière  doit  être  muaie  d'un  assez  grand 
dôme  de  vapeur. 

ÂDgtrs,  1«  17  man  1877. 
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NOTE  (*) 

SUR  L'EMPLOI    DES   ÉLECTRO-SÉMAPHORES 

DB  HH.  LARTIOUB.  TBSSB  BT  PRUDHOMME 

POUR  LA   RBALÎSATIOlf   DU   BLOOK-SYSTKM 

Par  M.  F.  CLÊRAULT,  iDgéni«iir  des  miaes.      . 


La  sicurilé  et  Y  activité  de  la  circulation  sur  les  chemins 
de  fer  sont  deux  conditions  essentielles  .de  l'exploitation. 
Des  signaux  combinés  de  manière  à  concilier  ces  deux  con- 
ditions, en  quelque  sorte  antagonistes,  réalisent  sur  les  pro- 
cédés généralement  employés  un  progrès  notable.  A  ce  point 
de  vue,  il  paraît  utile  de  signaler  les  électro-sémaphores  de 
MM.  Lartigue  et  Tesse.  L'emploi  de  ces  signaux  est  à  peu 
près  le  même  sur  les  lignes  à  double  voie  et  sur  les  lignes 
à  voie  unique,  mais  le  deuxième  cas  étant  un  peu  plus 
complexe  que  le  premier,  il  parait  préférable  de  traiter 
d'abord  le  sujet  pour  les  lignes  à  double  voie  ;  il  sera  en- 
suite plus  facile  au  lecteur  de  bien  saisir  les  modifications 
nécessitées  par  le  service  sur  les  lignes  à  voie  unique.  La 
présente  note  sera  divisée  en  quatre  parties  : 

i"  partie.  —  Li2;nes  à  double  voie. 

1*  partie.  —  Lignes  à  voie  unique. 

5*  partie.  —  Application  sur  le  réseau  du  Nord. 

IC  partie.  —GoDsidérations  générales.  Prix  d'établlsaemeot. 

(*)  Cette  note  est  extraite d*un  rapport  présentée  la commibsion 
des  inventions  et  règlements  de  chemins  de  fer.  Elle  a  été  corn* 
plétée  et  mise  au  courant  des  adiiitions  et  perfectionnements  nou- 
veaux. A  deux  reprises  différentes,  M.  ie  ministre  des  travaux  pu- 
blics a  appelé  l'attention  des  compagnies  sur  les  électnnsémapbores 
(dépèches  mini^ytérlelios  du  «5  m^rs  1S76  et  du  3i  Janvier  1877). 
ToiiE  XII,  1877.  —  6'  livraison.  19 
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PREHIËRB   PARTIE. 
Ugnsf  à  douille  Toi*. 


Protection  des  iraint  par  le  (emps.  —  Snr  la  plupart  4m 
înes  du  réseau  français,  tout  tiain  est  protégé  en  diBé- 
Qts  points  de  son  parcours  pendant  un  temps  déUTmm 
>rës  son  passage  en  chacun  de  ces  points  ;  les  agents  da 
ires,  les  aiguilleurs  des  bifuications,  tes  gardes-bir- 
èrea,  les  agents  de  la  voie,  etc.,  etc.,  reçoivent  des 
inugnes  à  cet  efTet.  En  généial ,  on  regarde  l'interralie 
3  dix  minutes  comme  convenable  pom-  des  trains  de  mène 
tesse,  nuùs  ou  réduit  cet  iiitervrille  lorsque  le  seutod 
ain  est  plus  lent  que  le  premier,  loisque  les  deux  train 
ont  à  parcourir  qu'un  tronçon  commun  de  faible  Im- 
leur,  ou  lorsque  les  signaux  sont  trës-rapprochés  la 
us  des  autres. 

Les  signaux  appelés  disques  h  distance  ne  sont  eui- 
lÊmes,  en  général,  lorsqu'il^j  couvrent  des  trains  en  mv- 
tie,  que  des  signaux  de  proteciion  par  le  temps,  car  s'il  «( 
rai  qu'im  train  ainsi  couvert  est  protégé  à  une  distascc 
ulTisante  pour  l'arrêt  du  train  suivant ,  du  moins  aon 
!  fflgnal  est  eOacé  un  certain  temps  après  le  départ  da 
•ùa  et  sans  qu'on  sache  si  ce  train  est  prot^é  par  im 
ignal  quelconque. 

Emploi  det  pétardi.  —  Le  système  de  la  protection  f 
i  lempt  a  été  souvent  critiqué  et  il  est,  en  effet,  insufiisud 
lans  bien  des  cas.  Aussi  les  com|).i}rnie3  qui  l'appliquent  t 
Dt  dérogé  et  ont  remédié  à  quchpics-uns  de  ses  incon?^ 
àents  par  l'emploi  des  pétards;  lorsqu'un  train  ciicole 
asex  lentement  pour  permettre  à  uit  homme  marchant  m 
tas  de  le  suivre,  le  conducteur  d'arriëi-e  descend  sur  lame 
:t  pose  de  kilomètre  en  kilomètre  des  pétards  sur  le  rail. 
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Cette  mesure,  uniformément  adoptée  en  France  et  sanc- 
tionnée par  Tadministration^  constitue  une  dérogation  ao 
principe  de  la  couverture  par  le  temps  et  est  déjà  une 
couverture  par  la  distance^  car  dès  que  le  train  s'est  iraini 
pendant  i  kilomètre  à  partir  de  ses  premiers  pétards,  il  eat 
protégé  à  une  dUtanee  suflisante  pour  l'arrêt  du  train  sui- 
vant, et  cette  protection  est  permanente  ;  mais  la  permanence 
absolue  de  cette  protection  est  précisément  un  des  incon- 
Ténients  de  l'emploi  des  pétards;  ceux-ci,  en  effet,  restent 
sur  la  voie  alors  même  qu'ils  ne  sont  plus  utiles  à  la 
sécurité  du  train  qui  les  a  posés  et  ralentissent  sans  raison 
la  drculatîon  du  premier  train  qui  se  présente. 

Insuffisance  de  la  protection  des  trains  par  le  temps  et 
de  ïemploi  des  pétards  pour  les  lignes  à  circulation  active» 
—  U  esi  des  cas  nombreux  révélés  par  des  accidents  eiTec- 
tiis  qui  montrent  que  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  procédés 
n'assure  une  sécurité  suffisante  sur  les  lignes  à  circulation 
active.  On  conçoit  en  eflet  facilement  un  train  dont  l'al^- 
lure  est  trop  rapide  «  pour  permettre  à  un  homme  mar- 
chant au  pas  de  «  le  suivre  »  et  cependant  assez  lente 
pour  qu'un  autre  train  en  marche  normale  puisse  le  rejoin- 
dre, même  si  leur  intervalle  (temps)  était  de  dix  minutes 
au  dernier  point  de  surveillance  :  un  accident  arrivé  près 
de  Saint- Just  (ligne  d'Amiens)  a  réalisé  de  tout  point  cette 
hypothèse. 

Le  cas  est  encore  aussi  grave  lorsque  le  conducteur  d'ar- 
rière du  premier  train  est  endormi.  Le  train  tombe  par 
exemple  en  détresse,  l'intervalle  est  régulier,  mais  le  con* 
dacteur  d'arrière  reste  dans  son  fourgon  ou  sa  guérite  et 
ne  profite  pas  du  temps  qui  lui  est  laissé  pour  couvrir  son 
traio. 

Souvent,  dureste,  la  détresse  est  précédée  d'une  période 
de  ralentissement  plus  ou  moins  longue  qui  déjà  réduit  les 
intervalles  ;  en  outre  le  conducteur  d'arrière  cherche  frér 
quemment  à  s'enquérir  de  la  cause  d'arrêt  avsmt  de  protéger 
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son  train,  dans  la  crainte  d'être  laissé  sur  la  voie  en  cas 
de  remise  en  marche. 

Enfin,  si  le  premier  train  est  déraillét  ses  agents  peuvent 
Atre  blessés  et  le  train  ne  pas  être  couvert  en  temps  utile,  À 
même  il  Test. 

En  dehors  de  ces  cas,  une  collision  survenue  le  sG  jan- 
vier 1 8  7  3  près  de  Busigny  a  mon  tré  combien  la  sécu  rite  fondée 
sur  l'invervalle  de  temps  écoulé  entre  les  dépaits  de  deux 
trains  est  illusoire  et  comment  certaines  circonstances  peu- 
vent rendre  inefficace  l'observation  des  prescriptions  ré- 
glementaires sur  ce  point.  Bien  d'autres  exemples  seraient 
à  citer. 

Il  ne  faut  pas  assurément  généraliser  ce  qui  précède  à 
toutes  les  lignes  ;  celles  dont  le  trafic  est  faible,  dont  les 
trains  sont  largement  espacés*  sont  évidemment,  à  ce  point 
de  vue,  dans  des  conditions  plus  rassurantes.  Mais  il  est 
sur  le  réseau  français  bien  des  lignes  à  circulation  très- 
active  où,  à  certaines  heures,  l'intervalle  réglementaire 
est  une  grande  gène  et  où  Ton  aurait  tout  intérêt  à  di- 
minuer cet  intervalle  de  temps  si  l'on  était  certain  que 
les  trains  fussent  toujours  maintenus  à  distance  les  uns 
des  autres. 

Protection  des  trains  par  la  distance. — Block^ystem. — La 
double  condition  de  la  sécurité  et  de  l'activité  de  la  cir*- 
culation  est  obtenue  au  moyen  du  système  qui  consiste  à 
protéger  les  trains,  non  plus  par  le  temps^  mais  par  la 
distance.  Pour  réaliser  cette  condition,  on  divise  la  ligne 
en  sections  de  3,  4«  &  kilomètres  par  exemple,  et  l'on  dis- 
pose les  signaux  de  telle  sorte  que  la  voie  soit  toujours 
fermée  en  amont  d'une  section  tant  qu'il  y  a  un  train  cir- 
culant dans  cette  section.  De  cette  manière  le  mécanicien 
qui  arrive  à  l'origine  d'une  section  et  trouve  le  signal 
ouvert  est  certain  que  la  voie  est  libre  devant  lui  sur 
toute  la  longueur  de  la  section  ;  réciproquement  un  train 
qui,  pour  une  cause  quelconque,  se  iraine  on  s* arrête^  est 
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certain  qu'aucun  autre  train  ne  peut  pénétrer  dans  la  sec- 
tion qu'il  occupe.  Tel  est  le  système  que  les  Anglais  ont 
appelé  le  Block-system  ;  mais  quelquefois  l'application  du 
pidncipe  est  moins  rigoureuse  :  le  mécanicien  qui  trouve 
une  section  fermée  est  autorisé  à  y  pénétrer  à  une  vitesse 
réduite  et  de  telle  sorte  qu'il  puisse  arrêter  dans  l'espace 
qu'il  découvre  devant  lui  ;  le  mécanicien  marche  alors  à 
vue  dans  toute  l'étendue  de  la  section  fermée;  cette  dégé- 
nérescence est  connue  sous  le  nom  de  Block  permissive 
System.  Dans  l'un  ou  dans  l'autre  des  cas  précédents,  les 
signaux  sont  d'ailleurs  exactement  les  mêmes  ;  seule  l'in- 
terprétation de  ces  signaux  est  un  peu  différente. 

Il  est  inutile  d'insister  ici  sur  le  surcroît  de  sécurité  qui 
résulte  de  l'emploi  du  Block-system  puisqu'il  supprime  toute 
chance  de  collision  des  trains  ;  mais  il  faut  remarquer  en  outre 
qu'avec  des  sections  suflisaniment  courtes  et  régulières,  on 
peut  arriver  à  réduire  l'intervalle  des  trains  et  à  augmenter 
le  débit  de  la  ligne  dans  une  très-notable  proportion. 

Les  considérations  succinctes  qui  précèdent  résument 
une  question  regardée  à  l'étranger  comme  résolue.  En  An- 
gleterre, l'exploitation  par  le  Block-system  s'étendait, 
au  i*»  janvier  1876,  à  plus  de  8.000  kilom.  de  voies 
ferrées,  soit  à  peu  près  à  la  moitié  du  réseau,  et  les  ingé- 
nieurs anglais  ont  considéré  jusqu'ici  ce  mode  d'exploita- 
tion comme  la  condition  essentielle  de  la  circulation  sur 
les  lignes  à  grand  trafic.  En  Belgique,  à  la  séance  de  la 
Chambre  des  représentants  du  aS  avril  1873,  le  ministre 
des  travaux  puJblics  déclarait  que  le  Block-system  était  re* 
connu  commele  seul  moyen  d'éviter  les  coUisionset  leurs  con- 
séquences quelquefois  désastreuses.  Enfin  le  Block-system 
est  rendu  obligatoire  depuis  quelque  temps  sur  les  chemins 
de  fer  de  la  Hollande. 

Réalisation  du  Block-system  par  divers  appareils.  —  La 
réalisation  des  principes  ci-dessus  énoncés  exige  ^  ainsi 
qu'il  a  été  dit,  la  division  de  la  voie  en  sections,  l'établis- 
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sèment  de  postes  à  chaque  extrémité  des  sections  et  l'instal- 
lation d'un  système  de  correspondance  permettant  au  poste 
d'aval  d'une  section  d'avertir  le  poste  d'amont  qu'un  train 
engagé  dans  la  section  vient  d'en  sortir. 

Les  disques  ordinaires  peuvent  servir  à  obtenir  ce  résul- 
tat. Sur  la  ligne  de  Vincennes,  par  exemple,  où  les  stations 
sont  exceptionnellement  rapprochées,  le  disque  de  chaque 
station  est  placé  en  vue  du  levier  de  manœuvre  du  poste 
contigu,  en  sorte  que  l'agent  n'ouvre  une  section  que  lors- 
qu'il a  vu  le  train  en  sortir  et  passer  dans  la  suivante. 

La  télégraphie  électrique  ordinaire  permet  évidemment 
aussi  de  résoudre  le  problème,  à  cela  près  que  si  l'on  em- 
ployait la  correspondance  usuelle  il  en  résulterait  constam- 
ment des  erreurs  qui  ralentiraient  et  souvent  entraveraient 
la  marche  des  trains  ;  aussi,  en  France  et  à  l'étranger,  s'est- 
on  ingénié  à  disposer  des  appareils  spéciaux  annonçant  au 
poste  d'aval  le  passage  du  train  devant  le  poste  d'amont, 
et  au  poste  d'amont  le  passage  du  train  devant  le  poste 
d'aval.  Tous  les  ingénieurs  connaissent  les  appareils  Tyer 
employés  depuis  longtemps  déjà  sur  le  chemin  de  ceinture 
de  Paris  et  en  différents  points  des  réseaux  des  chemins  de 
fer  de  l'Ouest,  de  l'Est  et  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  les 
appareils  Regnault  qui  ont  été  appliqués  sur  la  ligne  de 
Versailles  (rive  gauche),  enfin  le  système  Preece  employé 
sur  plusieurs  lignes  anglaises  et  qui  se  distingue  des  pré- 
cédents en  ce  que  les  courants  envoyés  font  apparaître  dans 
le  poste  même,  au  moyen  d'un  sémaphore  en  miniature, 
le  signal  que  l'agent  doit  exécuter  au  moyen  du  sémaphore 
de  la  voie.  • 

Desiderainm  signalé  par  M.  Preece. — En  dehors  des  dif- 
ficultés que  peut  offrir  chacun  de  ces  appareils  comme 
construction,  comme  entretien  ou  conune  manœuvre,  ils  pré- 
sentent tous  un  inconvénient  commun  qui  diminue  notable- 
ment les  garanties  que  doit  présenter  le  Block-system  ;  dans 
tous  ces  cas,  en  effet,  les  signaux  faits  sur  la  voie  sont 


DE  MM.    LARTIGUE   ET  TESSE.  I7I 

absolument  indépendants  des  appareils  de  transmission 
électrique;  tel  est  le  desideratum  signalé  par  Fingénienr 
W.  R.  Preece  lorsqu'il  disait  (en  i865)  :  a  S'il  était  possible 
t  de  faire  fonctionner  un  signal  extérieur  par  l'électricité, 
n  ce  système  serait  parfait*  » 

Solution  du  problème  par  les  électroshnaphores  de 
MU.  Lartigue  et  Tesse.  —  Le  problème  ainsi  posé  a  été 
résolu  par  les  appareils  élpctro-sémapboriques  de  MH.  Lar- 
tigue et  Tesse,  que  la  compagnie  du  Mord  applique  depuis 
trois  ans  sur  la  section  de  Saint-Denis  à  Creil  par  Chantilly» 
et  auxquels  se  rapportent  les  détails  qui  vont  suivre. 

Programme  de  MM.  Lartigue  et  Tesse.  — •  Il  convient  tout 
d'abord  d'envisager  les  conditions  essentielles  que  doivent 
ronplir  les  appareils  placés  aux  postes  qui  séparent  les 
sections  d'une  ligne  à  double  voie  exploitée  par  le  Block- 
System.  Elles  sont  formulées  comme  suit  par  les  inventeurs 
des  électro-sémaphores  : 

1*  Solidarité  des  appareils  électriques  destinés  à  donne 
et  à  recevoir  les  avis  à  distance»  avec  les  appareils  méctt*- 
QÎques  des  signaux  à  vue,  et  par  conséquent  unité  de  ma- 
nosuvre  et  pas  de  confusion  possible  sur  la  nature  de 
tigoaux  produits; 

a*  Simplicité  de  manœuvre  devant  se  borner  à  un  seul 
mouvement  pour  chaque  signal; 

3*  Emploi,  le  plus  restreint  possible,  de  l'électricité  :  si- 
gnaux destinés  à  couvrir  les  trains  en  arrière  faits  mécani- 
quement et  enclanchés  sans  qu'elle  intervienne,  son  action 
étant  bornée  à  annoncer  en  avant  l'expédition  d'un  train 
et  à  effacer  en  arrière  les  signaux  couvrant  la  section  ;  si 
l'électricité  vient  à  faire  défaut,  signaux  maintenus  à  V arrêta 
^  qui  peut  produire  momentanément  des  retards  dans  Ja 
circulation  des  trains  en  les  forçant  indûment  à  ralentir 
sur  une  section  effectivement  libre,  mais  ce  qui,  en  aucun 
<^t  ne  peut  constituer  un  danger  en  indiquant  wie  libre 
quand  la  voie  est  réellement  occupée  ; 
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4*  Contrôle  immédiat  de  tout  signal  électrique  envoyé, 
par  un  signal  automatique  en  retour  reçu  par  l'agent  ex- 
péditeur aussitôt  que  l'effet  qu'il  a  voulu  produire  au  poste 
correspondant  est  réellement  produit,  mais  alors  seulemmt; 
permanence  de  cet  accusé  de  réception  de  telle  façon  que 
chaque  agent  connaisse  constamment  non-seulement  l'état 
de  son  poste,  mais  auissi  l'état  des  signaux  des  deux  postes 
avec  lesquels  il  est  en  correspondance; 

^**  Impossibilité  d'effacer  un  signal  couvrant  l'origine 
d'une  section  au  départ  d'un  train,  sans  l'intervention  de 
l'agent  de  l'autre  extrémité  de  la  section  qui,  par  l'arrivée 
du  train  annoncé,  a  la  certitude  que  la  voie  n'est  réelle- 
ment plus  occupée; 

Par  contre,  réduction  au  temps  rigoureusement  néces- 
saire du  délai  pendant  lequel  la  voie  est  maintenue  fermée, 
ce  délai  cessant  aussitôt  que  le  train  a  quitté  la  section  ; 

6*  ....  (spécial  à  la  voie  unique;  voir  deuxième  partie, 
page  198); 

7*  Simplicité  et  uniformité  des  appareils  électriques  éta- 
blis dans  des  conditions  de  solidilé  parfaite  et  aussi  peu 
susceptibles  que  possible  de  dérangements,  de  façon  à 
n'exiger  que  peu  d'entretien  et  à  pouvoir  être  manipu* 
lés  par  les  agents,  hommes  ou  femmes,  que  l'on  emploie 
d'habitude  pour  la  garde  de  la  voie  et  des  passages  i 
niveau  ; 

8'  Avertissement  par  un  signal  acoustique  de  la  produc^ 
tion  de  tout  signal  électrique  envoyé  d'un  poste  corres- 
pondant (*)• 

(*)  Pendant  que  la  compagnie  du  Nord  faisait  établir  sur  la  ligne 
de  Chantilly  les  électro-sémaphores  de  MM.  Lartigue  et  Tesse, 
TËtat  belge  installait  les  appareils  de  MM.  Siemens  et  Halske  entre 
Gand  et  Ostende.  Ce  système  a  pour  but  de  réaliser  la  condition 
essentielle  de  la  dépendance  réciproque  des  signaux  à  vue  (faits 
sur  la  voie)  et  des  signaux  électriques  (transmis  des  postes}  ;  mais 
les  manœuvres  des  signaux  à  vue  et  celles  des  envois  de  courants 
étant  séparées,  Timmobilisation  du  signal  à  Tarrêt  n*a  lieu  effec- 
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Biatisation  du  programme.  —  Pour  réaliser  les  condi- 
tions ci-dessus  énoncées,  on  a  séparé  les  sections  les  unes 
des  autres  par  des  postes  gardés  et  munis  cliacun  d*un 
électro-sémaphore.  Chaque  électro-sémaphore  porte  essen* 
tiellement  : 

1*  Deux  grande  bras  mobiles  autour  d*un  axe  horizontal 
parallèle  à  la  voie,  ces  deux  bras  placés  à  la  partie  supé- 
rieure du  mât  servant  respectivement  à  couvrir  les  trains  sur 
Tune  ou  sur  l'autre  voie  à  leur  passage  au  droit  du  poste  ; 

9*  Deux  pe(i(s  bra$  ou  voyants  situés  beaucoup  plus  bas 
que  les  précédents  et  qui  ne  servent  qu'à  annoncer  au 
garde  le  passage  (sur  l'upe  ou  l'autre  voie)  d'un  train  au 
droit  de  celui  des  deux  postes  voisins  qui  précède  le  poste 
considéré  (dans  le  sens  de  la  marche  du  train)  ; 

5*  Quatre  appareih  électro-mécaniques  ;  chacun  de  ces 
appareils  est  relié  mécaniquement  àTun  des  bras  del'élec- 
tro-sémaphore  qu'il  permet  de  relever,  et  électriquement 
au  bras  correspondant  du  sémaphore  voisin  dont  il  peut 
déterminer  la  chute  ; 

4*  Des  timbres  tintant  lorsque  les  grands  ou  les  petits 
bras  tombent  sous  Tinfluence  du  courant  venant  d'un  poste 
voisin  ; 

5*  Une  pile  de  i  s  éléments  Leclanché  placée  dans  une 
boite  au  pied  du  sémaphore. 

Dne  double  ligne  de  fils  télégraphiques  relie  chaque 
électro  -  sémaphore  à  l' électro-sémaphore  voisin;  un  des 
deux  fils  sert  aux  signaux  des  trains  montants  et  l'autre  aux 
signaux  des  trains  descendants. 

tivement  que  si  Tappareil  électrique  a  réellement  fonctionné,  et 
>i  le  courant  a  parcouru  tout  lo  circuit.  L* annonce  des  trains  en 
avant  est  faite  par  une  manœuvre  distincte,  dont  l'effet  n*est  vi- 
sible que  dans  l'inténeur  du  poste.  Enfin  certaines  manœuvres 
de  Texploitation  courante  exigent  que  l'agent  ouvre  so7i  appareil 
pour  modifier  à  fa  main  la  fonclion  des  signaux,  ce  qui  est  consi- 
déré eo  général  comme  incompatible  avec  des  conditions  abso- 
lues de  sécurité. 
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Principe  fondamental  sur  leqtiel  reposent  les  appareils. 
Aimant  Hughes. — Dans  l'électro -sémaphore  coDStituë 
essentiellement  comme  il  vient  d'être  dit,  l'action  princi- 
pale des  appareiU  consiste  :  i""  à  fermer  mécaniquement  la 
voie  et  à  l'ouvrir  électriquement;  2"  à  annoncer  le  train  élec- 
triquement et  à  effacer  mécaniquement  le  signal  d'annonce 
au  moment  du  passage  du  train.  La  fermeture  mécanique  et 
l'effacement  mécanique  sont  effectués  par  ï agent  du  poste 
au  poste  lui-même^  et  par  conséquent  cette  opération  ne 
présente  aucune  difficulté  spéciale;  mais  l'ouverture  éke- 
trique  de  la  voie  et  Tannonce  électrique  du  train  sont  faites 
à  distance  puisque  Tagent  qui  opère  est  à  un  poste^  tandis 
que  les  pièces  mises  en  mouvement  sont  au  poste  voisin. 
Or,  s'il  est  facile,  avec  les  appareils  électriques  ordinaires, 
de  mettre  en  mouvement  à  distance  des  pièces  mécaniqfues  de 
faibles  dimensions,  il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'il  s'agit 
de  mettre  en  mouvement  à  distance  des  bras  sémapboriques 
de  grande  dimension  placés  en  plein  air  et  soumis  à  toutes 
les  intempéries;  il  ne  fallait  plus  songer  à  employer  ici 
l'action  directe  de  l'électricité,  et  les  inventeurs  ont  eu  re- 
cours à  l'emploi  de  Télectro-aimant  Hughes. 

L'appareil  connu  sous  le  nom  à' aimant  Hughes  (PI.  V, 
/ig.  3  bis)  se  compose  d'un  aimant  ordinaire  en  forme  de 
fer  à  cheval,  dont  les  deux  branches  NS  sont  terminées  par 
des  cylindres  en  fer  doux  entourés  de  bobines  EE  dans 
lesquelles  on  peut  faire  passer  un  courant  électrique.  En 
l'absence  de  tout  courant,  les  cylindres  formant  pôles  de 
l'aimant  supportent  un  poids  P  proportionné  à  la  force 
de  l'aimant  ;  mais  si  l'on  fait  passer  par  les  bobines  EE 
un  courant  de  sens  contraire  à  celui  qui  produirait  l'ai- 
mantation  qui  existe  dans  Taimant  NS,  on  affaiblit  celui -d, 
et  si  cet  affaiblissement  est  supérieur  à  la  différence  qui 
existait  entre  la  puissance  de  l'aimant  et  le  poids  sas- 
pendu,  l'équilibre  est  rompu,  et  il  y  a  chute  du  poids  P. 
La  force  ainsi  mise  en  jeu  est  donc  seulement  limitée  par 
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la  force  attractive  de  raimant,  force  qui  peut  être  considé- 
rable puisque  l'on  sait  construire  aujourd'hui  des  aimants 
qui  soutiennent  plusieurs  centaines  de  kilogrammes.  On 
peut  donc,  à  distance  et  éleclriquement^  déclancher  une 
force  considérable,  et  si,  après  un  effet  semblable,  un  agent 
ou  un  moteur  quelconque  remet  les  choses  dans  Fétat  pri- 
mitif, le  même  phénomène  pourra  être  reproduit  indéfini- 
ment par  des  émissions  successives  de  courant  de  sens 
déterminé.  Tel  est  Torgane  utilisé  dans  les  appareils  des 
électro-sémaphores.  —  Cette  explication  du  principe  sur 
lequel  repose  l'appareil  était  nécessaire  pour  permettre  de 
coinprendre  la  description  qui  va  suivre  et  dans  laquelle 
le  mot  bras  enclanché  veut  dire  bras  soutenu  dans  sa  posi- 
tion par  Vaction  attractive  de  taimant  Hughes^  et  le  mot 
bras  déclanché  doit  s'entendre  bras  qui  est  tombé  de  sa  posi- 
tion primitive  {enclanchement)  par  suite  de  V affaiblissement 
is  Vaimant  Hughes  par  un  courant. 

Description  £un  éUctro-sèmaphore  pour  double  voie.  — 
Il  est  nécessaire  maintenant  d'examiner  la  construction  de 
l'éiectro- sémaphore  et  le  rôle  mécanique,  électrique  ou 
^Uctro-méeanxque  de  ses  différents  organes* 

lAfig.  1  de  la  PI.  Y  représente  l'ensemble  d'un  mât  élec- 
tro-sémaphorique;  elle  est  complétée  par  la  légendesuivante: 

s.  M&t  électro-sémaphorlque. 
A,  B.  Grands  bras  ou  bras  supérieurs  (signaux  pour  les  méeani- 

cieos)  (grand  bras  pendant  B  en  partie  caché), 
a,  b.  Petits  bras  ou  bras  inférieurs  (signaux  pour  Tagent  du  poste) 

(le  bras  b  est  supposé  relevé  et  caché  par  le  mftt). 
M,  M'.  Appareils  électro-mécaniques  pour  les   mouvements  sur 
Tune  des  deux  voles.  (Les  deux  appareils  semblables  pour 
les  mouvements  sur  l'autre  voie  sont  de  Tautre  côté  du 
màt  cachés  par  les  premiers.) 
T.  Tringle  de  tirage,  communication  mécanique  entre  Tappa- 

reii  M  et  le  grand  bras. 
/.   Tringle  de  tirage,  communication  mécanique  entre  Tappa- 
reil  M' et  le  petit  bras. 
Q,  ^.  Timbres  concentriques  d'avertissement  des  déclanchements. 
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£E.  Échelle  fixe  pour  rentretien  de  TappareiL 

L.  Lanterne  pour  les  signaux  de  nuit. 

P.  Poulie  sur  laquelle  passe  la  chaîne  du  contre-poids,  main- 
tenant la  lanterne  à  hauteur  constante  (malgré  les  mou- 
vements de  dilatation  de  la  chaîne). 

MàL  —  Le  mât  porte  à  la  fois  les  appareils  de  la  voie 
montante  et  ceux  de  la  voie  descendante,  — Le  mécanicien 
n'a  à  s'occuper  que  du  signal  qui  se  présente  pour  lui  à  la 
gauche  du  mât. 

Grands  bras, —  Les  bras  supérieurs  A,  B  ont  la  forme  des 
bras  ordinaires  de  sémaphores;  ils  sont  de  grandes  dimen- 
sions (longueur  2  mètres),  placés  à  8  mètres  au-dessus  du 
sol  et  présentant  aux  mécaniciens  auxquels  ils  s'adressent 
une  face  peinte  en  rouge  pour  commander  Tarrêt;  ces  bras 
offriraient  trop  de  prise  au  vent  s'ils  étaient  pleins;  ausa 
ont-ils  été  faits  à  claire-voie, 

§  1**  Le  grand  bras  laissé  libre  est  pendant  le  long  du 
mât  et  déclanché^  dans  cette  position  les  courants  émis 
par  le  poste  d'aval  n'ont  aucune  action  sur  lui,  11  peut 
être  amené  mécaniquement  au  moyen  de  la  tringle  T,  par 
l'agent  même  du  poste,  à  la  position  horizontale. 

§  2*  Le  grand  bras  amené  à  la  position  horizontale, 
conune  il  vient  d'être  dit,  y  reste  de  lui-même  et  est  «n- 
clanché;  dans  cette  position  l'agent  du  poste  est  sans  au- 
cune action  sur  lui.  Il  peut  être  déclanché  par  un  courant 
émis  du  poste  d'aval. 

Les  deux  conditions  précédentes  correspondent  aux  condi- 
tions fondamentales  du  programme.  Le  §  i"  correspond  au 
cas  de  voie  libre  :  dans  ce  cas,  en  effet,  l'agent  du  poste  doit 
termer  mécaniquement  la  voie  si  un  train  passe  devant  lui,  et 
il  n'a  d'ailleurs  aucune  communication  électrique  à  recevoir 
du  poste  d'aval  puisque  la  section  qui  les  sépare  eât  libre. 
Le  §  2*  correspond  au  cas  de  voie  fermée  :  dans  ce  cas  l'agent 
du  poste  ne  doit  pas  pouvoir  rouvrir  la  voie  ;  ce  qui  est  réalisé, 
puisque  le  grand  bras ,  une  fois  horizontal,  est  enclanché  ; 
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mais  de  plus  il  faut  que  le  poste  d'aval  puisse  faire  vote 
Ubresxx  poste  considéré  par  une  émission  de  courant. 

Bras  inférieurs.  —  Les  petits  bras  ou  bras  inférieurs 
sont  de  simples  voyants  n'agissant  comme  signaux  que  vis- 
à-vis  de  l'agent  même  du  poste  ;  ils  sont  placés  à  4  mètres 
seulement  du  sol  et  peints  de  couleur  terne  de  manière  à  ne 
pas  attirer  l'attention  des  mécaniciens. 

Le  petit  bras  a  des  positions  inverses  du  grand  bras. 

S  1*  Le  petit  bras  laissé  libre  est  horizontal  et  dédanché  ; 
dans  cette  position  les  courants  émis  par  le  poste  d'amont 
n'ont  aucune  action  sur  lui.  Il  peut  être  redressé  mécani^ 
quement,  à  la  position  verticale  au  moyen  de  la  tringle  ^ 
par  l'agent  même  du  poste. 

§  s"*  Le  petit  bras  redressé  à  la  position  verticale,  comme 
il  vient  d'être  dit,  y  reste  de  lui-même  et  est  enclanché; 
dans  cette  position  l'agent  du  poste  est  sans  aucune  action 
sur  lui  ;  il  peut  être  déclanché  par  un  courant  émis  du 
poste  d'amont. 

Les  deux  conditions  précédentes  correspondent  aux  con- 
ditions accessoires  du  programme,  le  §  i"^  correspond  au  cas 
de  train  annoncé:  dans  ce  cas  l'agent  du  poste  doit  pouvoir 
effacer  mécaniquement  l'annonce  quand  le  train  passe  devant 
lui,  ce  qui  est  réalisé;  et  il  n'a  d'ailleurs  aucune  communica- 
tion électrique  à  recevoir  du  poste  d'amont,  puisque  la  voie  y 
est  fermée.  Le  §2*  correspond  au  cas  deaticun  trainannoncé: 
dans  ce  cas  l'agent  du  poste  n'a  pas  à  effectuer  d'action  mé- 
canique sur  le  petit  bras  qui  est  enclancbé,  mais  il  faut  qu'il 
puisse  recevoir  Vannonce  d'un  train  par  un  courant  émis 
du  poste  d'amont  V  ce  courant  produirait,  en  effet,  le  dé- 
clanchement  du  petit  bras. 

Carillon.  —  En  dehors  de  leur  fonction  principale  de 
relever  mécaniquement  les  grands  bras  à  la  position  ho- 
rizontale et  les  petits  bras  à  la  position  verticale,  les 
tringles  de  tirage  transmettent  leur  mouvement  à  deux 
leviers  L,  I;  ces  deux  leviers  au  moment  des  déclanchements 
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électriques  des  bras,  sont  relevés  brusquement  et  font  frap- 
per les  marteaux  R,  r  sur  deux  forts  timbres,  ce  qui  avertit 
mécaniquement  le  garde  que  son  sémaphore  est  modifié 
électriquement  par  un  poste  voisin. 

Appareils  de  manœuvre.  —  On  a  vu  ci*dessus,  par  la  des- 
cription du  jeu  des  grands  et  des  petits  bras,  que  Tirent 
du  poste  a  des  actions  mécaniques  à  produire  à  son  séma- 
phore et  des  actions  électro-mécaniques  à  envoyer  aux  deoi 
postes  voisins. 

Les  deux  actions  mécaniques  à  produire  au  poste  même 

sont  : 

I.  Relèvement  à  Thorizontale  et,  par  saitei 
encIancheineDt  du  grand  bras  (pour  cou- 

Actions  mécaniques.  I    "«^  «""•aln). 

II.  Relèvement  à  la  verticale  et,  par  suite, 
enclanchement  du  petit  bras  (pour  effacer 
l'annonce  d*un  train  k  son  passaj^e). 

Les  deux  actions  électro-mécaniques  à  produire  aux 
postes  voisins  sont  les  suivantes  : 

III.  OéclaDchement  et,  par  suite,  chute  à 
iUiorlzoQtale  du  petit  bras  du  poste  d'aval 

.     (pour  annoncer  le  traio). 

LV.  Déclancbement  et,  par  suite,  chute  à  ia 
verticale  du  grand  bras  du  poste  d'amont 
(pour  ouvrir  la  voie  en  arrière),. 

Ces  opérations  doivent  être  faites  au  passage  de  chaque 

train. 

Les  opérations  I  et  III  sont  celles  qui  doivent  être  ef- 
fectuées tout  d'abord ,  car  elles  sont  relatives  à  la  sec- 
tion dans  laquelle  s'engage  le  trsdn  qu'il  faut  couvrir  et 

annoncer. 

Les  opérations  II  et  IV  ne  doivent  être  faites  qu'après 
les  deux  autres  puisqu'elles  ont  pour  but  d'ouvrir  en  ar- 
rière et  d'effacer  l'annonce. 

Dans  cet  ordre  d*  idées,  les  opérations  I  et  III  ont  été 
attribuées  à  un  seul  appareil  de  manœuvre  n*  »  M  (  PL  V, 
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fig.  1)  et  les  opérations  II  et  IV  à  un  seul  appareil  de 
manceavre  n""  3  M'  (PI.  V,  flg.  1).  Ces  deux  groupes  d'opé- 
rations sont  semblables,  puisqu'ils  comprennent  chacun 
un  enclancbemeni  sur  place  et  un  déclanchement  à  dis- 
tance; les  deux  appareils,  appareil  n*  1  et  appareil  n*  9, 
sont  donc  exactement  semblfiJ[)le8. 

Un  simple  mouvement  de  manivelle  de  s  10*  à  Tappareii 
n*  1  réalise  les  opérations  I  et  III  ;  un  simple  mouvement 
de  manivelle  de  3 1  o*  à  l'appareil  n*  s  réalise  les  opéra^ 
tiens  II  et  IV. 

En  effectuant  mécaniquement  l'enclanchement  du  bras 
de  son  poste,  l'agent  accumule  la  quantité  de  travail  qui, 
restitué  par  la  chute  de  ce  bras ,  lors  du  déclanchement, 
fera  effectuer  à  l'axe  de  l'appareil  de  manœuvre,  et  au.\ 
pièces  qui  y  sont  liées,  i5o*de  rotation  (*).  C'est  précisé- 
ment la  condition  de  rendre  ce  travail  disponible  à  distana* 
qui  est  réalisée,  comme  nous  l'avons  vu  ci*dessus,  par 
l'emploi  de  l'aimant  Huighes. 

En  dehors  de  ces  actions  principales,  les  choses  ont  été 
disposées  dans  l'appareil  de  manœuvre  de  telle  sorte  que 
l'agent  du  poste  ait  un  accusé  de  réception  de  toute  action 
qu'il  produit  sur  les  postes  voisins  par  le  courant  qu'il 
émet.  Exemple  :  comparons  les  fig.  9  et  10  de  la  PI.  V. 
L'agent  a  manœuvré  l'appareil  n°  1  et  en  faisant  passer 
la  manivelle  de  XM  {fig.  g)  en  XM  {fig.  10)  il  a  couvert 
on  train  et  l'a  annoncé  en  avant  ;  en  même  temps  il  reçoit 
l'accusé  de  réception,  conséquence  du  mouvement  du  petit 
bras  au  poste  d'aval,  par  l'apparition  du  mot  occupée  dans 
la  fenêtre  supérieure  de  l'appareil  à  la  place  du  mot  libre  ; 
cette  apparition  est  accompagnée  d'un  coup  de  timbre. 

Les  effets  à  produire  étant  bien  compris,  il  s'agit  de  faire 


n  Ainsi  lamanivellede  manœuvre  aura,  lors  de  l*enclanchemeut, 
parcouru  sio*  et  lors  du  déclanchement  i5o*;  elle  se  retrouvera 
donc  dans  sa  position  initiale  après  ces  deux  opérations. 
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voir  comment  l'agent  les  produit  effectivement  an  moyen 
d'un  mouvement  unique  de  aïo""  donné  à  la  manivelle  de 
l'appareil  de  manœuvre  (*)• 

Le  détail  de  cet  appareil  est  indiqué  par  les  fig.  3  et 
4  de  la  PL  V. 

Une  botte  M,  entièrement  fermée  et  dont  le  fond  forme 
bâti,  contient  toutes  les  pièces  mécaniques*  électriques  ou 
électro-mécaniques.  De  la  boite  sortent  :  i*  en  avant,  la 
manivelle  M,  et  a**  en  arrière,  une  autre  manivelle  B.  Ces 
deux  manivelles  sont  à  angle  droit  Tune  sur  l'autre;  elles 
sont  toutes  deux  solidaires  avec  l'axe  XX.  La  manivelle  H 
est  la  manivelle  de  manœuvre,  la  manivelle  B  est  reliée  à 
la  tringle  du  bras  auquel  elle  communique  mécanique- 
ment les  mouvements  de  la  manivelle  M. 

Le  même  axe  X,  commun  aux  deux  manivelles  M  et  B, 
porte  :  i*"  un  doigt  D  formant,  avec  la  manivelle  B,  un 
angle  de  iSo"*;  2"*  une  came  en  hélice  G,  et  3*  un  disque  0 
en  matière  non  conductrice  (bois,  ébonite,  etc.)  avec  tou- 
ches métalliques.  Un  cliquet  W  indépendant  de  l'axe  s'op- 
pose à  tout  mouvement  de  rotation  de  gauche  à  droite  ; 
ce  cliquet  pénètre  dans  deux  entailles  à  rochet  pour  deux 
positions  déterminées  de  la  manivelle  B,  l'une  verticale, 
l'autre  à  aïo""  environ. 

Autour  d'un  second  axe  de  rotation  F  peut  tourner  un 
système  composé  de  deux  règles  prismatiques  faisant  entre 
elles  un  angle  invariable.  Mais  ces  deux  règles  ne  sont  pas 
dans  le  même  plan;  Tune  d'elles,  J,  est  dans  le  plan  de  la 
came  G  dont  il  a  été  parlé  plus  haut;  l'autre  r  est  dans  le 
plan  du  doigt  D.  Une  tige  à  vis  Z  permet  de  limiter  la 
chute  de  la  règle  J. 

La  règle  i  porte  une  tige  filetée  S  sur  laquelle  se  promine 
un  couple  de  contre-poids  de  réglage.  Vanneau  d  porte  une 


{*)  Dans  la  descriptiOD,  on  a  écrit  en  italiques  les  indications 
relativement  accessoires. 


0£  MM.    LARTIGUE  ET  TESSE.  l8l 

tringle  terticale  {non  repréêentie  sur  la  figure) ,-  cette  tringle 
SON  de  la  boîte  et  permet  de  dielanéher  V appareil  à  la  main  ; 
cette  disposition  n* existe  que  sur  les  appareils  des  bras  infi' 
rieurs  des  sémaphores  pour  double  voie. 

La  règle  r  est  articulée  en  U  avec  une  pièce  P  placée 
dans  le  plan  du  doigt  D  pour  lequel  elle  forme  butoir  ;  c'est 
sur  le  butoir  P  que  vient  s'appuyer  le  doigt  D  lorsque  la 
maDivelle  B  occupe  la  position  à  a  lo""  de  la  verticale.  Enfin 
la  règle  r  se  termine  à  sa  partie  inférieure  par  une  palette 
de  fer  doux  p  avec  laquelle  elle  est  reliée  par  une  lame  de 
rassort  La  palette  en  fer  doux  est  an  contact  des  pôles  d'un 
électro-aimant  Hughes  À  actionné  par  le  courant  négatif* 

Le  disque  0  en  ébonite  tourne  solidairement  avec  Taxe  X; 
il  porte  des  contacts  disposés  sous  des  angles  conve- 
nables et  glisse  dans  son  mouvement  de  rotation  entre 
4  frotteurs  communiquant  :  le  premier  avec  le  pôle  po- 
sitif de  la  pile,  le  second  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile, 
le  troisième  avec  la  ligne  (fil  de  sémaphore  à  sémaphore), 
le  quatrième  avec  l'électro^aimant  À.  Ainsi  que  cela  sera 
développé  plus  loin,  le  commutaleor  0,  suivant  sa  position, 
met  en  relation  Télectro-aimant  avec  la  ligne  ou  l'en  isole  et 
envoie  sur  la  ligne  du  courant  positif  ou  négatif. 

Une  planche  N  porte  toutes  les  communications  et  les  isole 
de  la  boite. 

En  R  est  représenté  un  électro-aimant  Hughes  semblable 
à  A,  mais  plus  faible  et  actionné  par  un  courant  positif; 
il  est  d'ailleurs  relié  au  premier  avec  interversion  des  pôles  ; 
de  cette  manière,  un  courant  de  sens  quelconque  venant 
de  la  ligne  affaiblit  l'un  des  aimants  et  renforce  Tautre,  et 
réciproquement.  En  face  des  pôles  de  cet  aimant  R  se  pré- 
sente une  palette  fk  ressort,  reliée  au  voyant  Y  et  au  mar- 
teau t  de  telle  sorte  que,  lorsque  le  courant  de  sens  conve- 
nable déclanche  la  palette  f,  le  voyant  change  de  position 
et  le  marteau  t  vient  frapper  sur  le  timbre.  Tout  ce  système 
est  d'ailleurs  relié  à  la  règle  J  au  moyen  de  la  tringle  S. 
TOHl  XII,  1877.  i3 
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Lorsqw  la  palette  f  quitte  taimanU  Id  pièce  g  vient  en 
contact  avec  lui  pour  le  maintenir  constamment  armi. 

K  est  un  commutateur  annexe  pour  la  transmission  ii 
signaux  conventionnels  ou  dépêches  au  moyen  des  fils  du 
sémaphores.  Il  met  à  volonté  le  fil  de  ligne  en  communiea' 
tion  avec  V appareil  ou  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  en  mêm 
temps  qu'il  relie  Vautre  pôle  à  la  terre. 

Z  est  le  paratonnerre  interposé  dans  le  circuit. 

Effets  produits  par  le  mouvement  de  la  manivelle.  — Noob 
allons,  au  moyen  de  la  description  qui  précède,  rendre  fa- 
cilement compte  des  effets  produits  par  le  mouvement  de 
310^  de  la  manivelle;  mais  afin  de  simplifier»  nous  n'indi- 
querons que  plus  loin  la  manière  dont  sont  réalisés  les  di* 
vers  envois  de  courant  au  moyen  de  la  disposition  des  tou- 
ches du  commutateur  0. 

Pour  fixer  les  idées,  supposons  deux  postes  F  et  F 
comprenant  une  section  ;  admettons  que  la  fig.  3,  PL  V, 
représente  Yappareil  n*  i  du  poste  F  et  qu'une  figure  iden- 
tique, mais  dont  les  lettres  seraient  accentuées  F,  J',  etc., 
représente  Yappareil  n*  s  du  poste  F,  l'appareil  n*  i  deF 
et  l'appareil  n*  a  de  F  étant  reliés  électriquement  par  le 
fil  de  ligne. 

La  voie  est  supposée  libre. —  Le  grand  bras  de  F  est  pen- 
dant  et  diclanché^  le  petit  bras  de  F'  est  dressé  et  encUm- 
ehé  (*). 

Dans  l'appareil  n^  i  du  poste  F,  la  manivelle  M  est  hori- 
zontale, la  manivelle  B  est  verticale  {fig.  4«  PL  V),  et  la 
palette  /  collée  contre  l'aimant  B  met  le  voyant  V  au  blanc; 
il  n*y  a  aucune  communication  entre  l'appareil  et  la  ligne. 

Dans  l'appareil  n"*  a  du  poste  F',  la  manivelle  M' est  à  a  i  o% 
le  doigt  D'  est  appuyé  contre  le  butoir  P'  et  la  palette  fesi 

(*)  Cette  symétrie  de  position  est  le  point  de  départ  des  ma- 
nœuvres; 8l,  par  accident,  elle  avait  été  détruite,  l^anneau  d  ser- 
virait (au  moyen  de  la  tringle  k  poignée  mentionnée  page  i8i)t 
à  la  rétablir. 


r 
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séparée  de  l'aimant  r\  le  voyant  intérieur  est  au  blanc. 
Les  électro-aimants  communiquent  avec  la  ligne. 

Dans  cette  situation,  donnons  à  la  manivelle  M  du  poste  F 
un  mouvement  de  2io''.  Ce  mouvement  produit  les  effets 
suivants  : 

Effets  produits  directefneni  au  poste  F.  —  Par  le  mouve- 
meot  de  la  manivelle  M:  i""  Taxe  X,  solidaire  avec  elle» 
tourne  de  a  i  o*  ;  par  suite,  la  manivelle  B  tourne  du  même 
aogle,  et  par  l'intermédiaire  de  la  tringle  de  titage  amène 
le  grand  bras  du  poste  F  à  sa  position  borizontale  (*)  ; 
2*  par  suite  de  ce  même  mouvement,  le  doigt  D  vient  s'ap- 
puyer sur  le  butoir  P  ;  3*  l'inverseur  0  décrit  2  lo",  et  dans 
une  de  ses  positions  intermédiaires,  envoie,  au  moyen  du 
frotteur  communiquant  avec  la  ligne,  un  courant  négatif 
dans  l'appareil  n"*  s  du  poste  F'. 

Effets  produits  au  poste  F.  —  Le  courant  négatif  envoyé 
du  poste  F,  comme  il  vient  d'être  dit,  trouve  l'appareil  n*  a 
dans  la  position  à  s  lo**,  c'est-à-dire  le  doigt  D' reposant  sur 
le  butoir  F;  ce  courant  négatif  affaiblit  l'aimant  A'  de  cet 
appareil  ;  la  palette  p'  est  rendue  libre  sous  l'action  du  res- 
sort, la  règle  r'  et  le  butoir  P'  sont  entraînés  par  le  poids  de 
la  pièce  J'  ;  ce  mouvement  écarte  vers  la  gauche  le  butoir  P 
contre  lequel  butait  le  doigt  D\  et  dès  lors  rien  ne  s'oppose 
plus  à  ce  que  le  système,  entraîné  par  le  poids  du  bras  qui 
retombe,  achève  sa  rotation,  toujours  dans  le  même  sens  ; 
Taxe  X'  passe  alors  de  la  position  de  s  1  o""  à  la  position  de 
S60*  ou  de  o"",  qui  correspond  au  petit  bras  du  poste  F'  hori- 
tentai j  apparent  et  déclanché. 

De  plus,  par  sa  chute  la  règle  J'  a  entraîné  la  tige  S' qui 
a  fait  passer  au  rouge  le  voyant  Y  et  a  recollé  la  palette  f 
contre  l'aimant  JH. 
L'inverseur  0'  participant  au  même  mouvement  a  d'ail- 
lé Le  bras  dépasse  même  cette  position  et  7  retombe.  Une 
chaîne  limite  ce  mouvement. 
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leurs,  dans  une  de  ses  positions  intermédiaires,  envoyé  vers 
l'appareil  n"*  i  du  poste  F  un  courant  positif;  enfin  la  came  G' 
relevant  la  règle  J',  produit  l'application  de  la  palette  p' 
contre  l'aimant  A'. 

Effets  produits  indirecietnent  au  poste  F.  —  Le  couraal 
positif  envoyé  au  poste  F,  comme  il  vient  d'être  dit,  affai- 
blit l'aimant  R  ;  la  palette  f  se  décolle  sous  l'action  da 
contre  «poids  {  et  le  voyant  intérieur  passe  au  rouge  en 
même  temps  que  le  marteau  t  frappe  sur  le  timbre  T,  ap- 
portant accusé  de  réception  des  signaux  aits  en  F'. 

Lorsque  le  garde  en  F  donnera  un  tour  de  manivelle  à 
cet  appareil  n""  s ,  qui  a  été  déclanché  par  le  poste  F| 
il  produira  des  effets  absolument  symétriques  de  ceux  qoi 
viennent  d'être  décrits  et  dont  la  même  explication  ren* 
drait  compte  si  Ton  y  inversait  les  lettres  ordinaires  et  les 
lettres  accentuées. 

Disposition  du  commutateur.  —  Ces  explications  suf- 
fisent pour  qu'il  soit  facile  de  se  rendre  compte  du  jeu 
des  appareils,  tant  au  point  de  vue  mécanique  qu'au  point 
de  vue  électrique;  il  ne  sera  cependant  pas  sans  intérât 
d'indiquer  ici  comment  circulent,  dans  le  commutateur,  les 
courants  nécessaires,  tant  au  déclanchemént  des  bns 
qu'aux  signaux  en  retour.  Les  fig.  5,  6,  7,  8  de  la  PL  V 
représentent  diverses  positions  du  commutateur  ;  les  sept 
touches  métalliques  sont  figurées  en  A,  B,  G,  D,  E,  F,  G  et  les 
quatre  frotteurs  en  L,  N,  K,  P;  ces  frotteurs  fixes  sont,  l'un 
sur  la  verticale  de  l'axe  de  rotation,  les  autres  à  So"",  ti«* 
et  Sio*"  du  premier;  ils  communiquent,  le  1*'  L  avec  le  fil 
de  ligne,  le  2*  N  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile ,  le  3'  K 
avec  l'appareil,  le  4*  P  avec  le  pôle  positif  de  la  pile. 

La  manivelle  n'ayant  que  deux  positions  fixes  que  nous 
désignerons  par  position  n«  1  (XM  de  la  fig.  9,  PL  Y)  et 
position  n*  3  (XM  de  la  fig.  10,  PL  V),  il  n'y  a  aussi  que 
deux  positions  fixes  :  position  n""  1  et  position  n""  3  du 
commutateur. 
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La  position  n<*  i  (PI.  V,  fig.  5)  est  la  position  fixe  ini* 
tiale;  elle  correspond  (au  même  poste)  à  un  bras  dé- 
clancbé  (voir  §  r,  page  176)  et  par  suite  au  cas  où 
Tappareil  n'a  pas  à  recevoir  de  courant  du  poste  voisin; 
aussi  la  figure  montre-t-elle  qu'il  n'y  a  pas  communication 
avec  le  fil  de  ligne»  de  plus  les  pôles  de  la  pile  sont  isolés, 
car  il  n'y  a  pas  lieu  à  émission  de  courant  partant  du  poste 
considéré. 

La  position  5  (  PL  Y,  fig.  7  )  est  la  position  fixe  après 
manœuvre;  elle  correspond  (au  même  poste)  à  un  bras 
enclanché  &.  par  suite  susceptible  d'être  déclanché  par 
un  courant  venant  du  poste  voisin  (voix*  §  a*,  page  1 76)  ; 
aussi  dans  cette  position  y  a-t-il  communication  de  l'ap- 
pareil avec  le  fil  de  ligne  ;  mais  les  pèles  de  la  pile  sont 
isolés  puisqu'il  n'y  a  pas  lieu  à  émission  de  courant  par- 
tant du  poste  considéré. 

La  manivelle  a,  entre  ses  deux  positions  fixes,  àenu  posi- 
tions intermédiaires  sur  lesquelles  elle  passe  sans  s'arrêter 
et  qui  produisent  sur  les  postes  voisins  des  effets  électri- 
ques: en  allant  de  la  position  fixe  n^  1  à  la  position  fixe  n*"  3, 
elle  occupe  un  instant  la  position  de  passage  n""  2 ,  et  en  allant 
delà  position  fixe  n""  3  à  \a, position  fixe  n**  1 ,  elle  occupe  un 
instant  la  position  de  passage  n^  4* 

IjA position  n""  2  (PL  V,  fig.  6)  doit  produire  le  déclan- 
chement  du  bras  au  poste  voisin  ;  aussi  dans  cette  posi- 
tion y  a-t-il  envoi  de  courant  négatif  dans  le  fil  de  ligne. 

La  position  4  (PL  V,  fig.  8),  qui  est  une  position  de 
passage  pendant  le  déclanchement  de  l'appareil  du  poste, 
donne  lieu  à  un  envoi  de  courant  positif  dans  le  fil  de  ligne 
de  manière  à  produire  l'accusé  de  réception  au  poste  voisin. 
.  Résumé  des  conditions  générales  du  jeu  des  appareils  pré- 
céients.  —  En  définitive,  les  conditions  essentielles  du  jeu 
de  l'électro-sémaphore  qui  vient  d*être  décrit  peuvent  se 
résumer  comme  suit  : 

1*  La  position  du  bras  supérieur  d'un  poste  est  solidaire 
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'  celle  da  bras  inférieur  du  poste  correspondant  d'arai; 
I  deux  sont  effacés  ou  apparents  en  même  temps. 

*  La  position  d'enclanchement  est  l'horizontale  pour 
rand  bras  (soulevé)  et  la  verticale  pour  le  petit  bras 
Iressé). 

*  La  position  de  déclanchement  est  la  verticale  pour 
;rand  bras  (pendant)  et  l'horizontale  pour  le  petit  bras 
jattu). 

*  L'enclancbement  est  lait  mécaniquement  et  le  déclan- 
ment  électriquement. 

•'  Tout  déclanchement  produit  par  un  courant  donne 

:  mieaniquetnent  à  un  jeu  de  carillon  au  poste  où  il  a 

1  et  à  un  accusé  de  réception  à  vue  et  acoustique  an 

te  qui  l'a  envoyé. 

I*  La  manœuvre  se  borne  pour  l'agent  du  poste  à  nn 

iivement  de  manivelle  limité  par  l'appardl  lui-même 

ime  sens  et  comme  amplitude. 

'"  Le  grand  bras  mit  fois  enclanché  (voie  fermée)  ne 

it  pas  être  déclanché  par  l'agent  du  poste  à  moins  qu'il 

démonte  ou  brise  son  appareil  ;  seul  un  courant  envoT^ 

le  poste  d'aval  peut  produire  cet  eflet. 
t'  Une  communication  accessoire  a  lieu  entre  les  postes 
moyen  des  fils  et  est  sans  inconvénient  puisqu'elle  fone- 
me  par  un  courant  qui  est  sans  action  sur  les  amants  en 
,rd  au  sens  dans  lequel  il  passe. 
Hanœuvre  des  ilectro-simaphorrs  pour  double  voie  dMi 
as  élémentaire.  (Pour  plus  de  simplidté,  les  fig.  i ,  i,  î 
la  PI.  VI  n'indiquent  que  Ips  bras  des  sémaphores  qui  se 
iportent  &  la  voie  de  gauche.)  —  Supposons  un  tran  Z 
■courant  une  voie  libre  XY  (fig.  i,  PI.  V!)  —le  poste  A 

le  premier  poste  électro-sémaphorique,  B,  C,  les  postes 
icessifs  ;  et  représentons  sur  trois  ligures  distinctes,  ^jt-  i  > 
[  5  (PI.  VI),  les  trois  positions  du  traie. 

"  position  avant  le  i"  sémaphore  (cas  particulier,  eu  égard  a 
te  initial). 
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1'  poiitiOD  au  droit  du  1"  sémaphore  (cas  particulier  eu  égard 
a  poste  iDltlal)- 
3*  poaltlOD  ou  droit  du  1*  sémaphore  (cas  géDéral). 

I.  Le  train  va  partir  du  poste  A  poste  initial  {fi 
PL  VI).  —  Toute  la  voie  étant  libre,  par  hypothèse, 
les  grands  bras  sont  verticaux,  ce  qui  veut  dire  et  voie  lit: 
Uns  les  petits  bras  sont  aussi  verticaux,  ce  qui  veut 
t  aucun  ttaÏD  annoncé  «  ;  le  train  Z  n'est  pas  annoni 
poBte  A  puisque  celui-ci  est  supposé  le  poste  initii 
poste  de  départ  de  la  ligue. 

II.  Letrùn  passe  au  droit  du  poste  A',  poste  initial  {fii 
PI.  VI),  Le  poste  A'  étant  poste  initial,  ne  contient  <; 
leol  appareil  de  manœuvre,  l'appareil  n"  i. 

Au  passage  du  traiu  Z'  en  A',  l'agent  du  poste  A'  d 
no  tour  (210*)  de  manivelle  àl'appareil  n*  i.  Les  i 
[ffodaits  sont  les  suivants  : 

1*  Au  poste  A',  le  grand  bras  du  sémaphore  est  eni 
ché  mécaniquement  dans  la  position  horizontale,  ce 
couvre  le  train. 

s'  Au  poste  d'aval  B',  le  petit  bras  ou  voyant  est  de 
chè  électriquement  par  le  courant  émis  de  A'  et  devient 
UDtal,  ce  qui  annonce  le  trajn  au  poste  B';  ce  mouvei 
du  bras  produit  mécaniquement  au  m£me  poste  un  t 
ment  de  carillon. 

5*  Au  poste  A',  électriquement,  l'accusé  de  réceptio: 
àgnal  d'annonce  produit  en  B'  est  donné  lorsque  le  i 
TCment  du  petit  bras  s'est  accompli  en  B'  ;  cet  accus 
réception  se  manifeste  au  poste  A'  par  l'apparition  du 
«monc^  et  un  coup  de  timbre,  conséquence  mécaniqu 
celte  apparition. 

m.  Le  train  passe  au  droit  du  poste  B",  poste  cou 
{fg.  3,  PI.  VI).  Le  poste  B'  étant  poste  courant  est  i 
le  cas  général  et  contient  les  deux  appareils  de  manœ 
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n""  1  et  n*  a.  Lorsque  le  trûn  arrive  au  poste  B"",  les  séma- 
phores sont  encore  dans  la  position  représentée  à  la  /lg«  s, 
PI.  VI.  Au  passage  du  train  V  au  droit  du  poste  B"',  l'agent 
du  poste  B'"  donne  successivement  :  i*  un  tour  (aïo*)  de 
manivelle  à  Tappareil  n""  i  ;  2*  un  tour  (aïo"")  de  manivelle 
à  l'appareil  n*"  2. 

La  manœuvre  de  l'appareil  n""  i  produit  (comme  au  cas 
précédent)  les  effets  suivants  : 

i""  Au  poste  B"",  le  grand  bras  du  sémaphore  est  enclan- 
ché  mécaniquement  dans  la  position  horizontale,  ce  qui 
couvre  le  train* 

2"*  Au  poste  d'aval  C,  le  petit  bras  ou  voyant  est  dé- 
daaché  électriquement  par  courant  émis  de  B""  et  devient 
horizontal,  ce  qui  annonce  le  train  au  poste  C^;  ce  mouve- 
ment du  bras  produit  mécaniquement  au  même  poste  un 
tintement  de  carillon. 

S""  Au  poste  B'S  èitciT\(iv.^mea%^  l'accusé  de  réception  da 
signal  d'annonce  produit  en  C  est  donné  lorsque  la  chute 
du  petit  bras  s'est  accomplie  en  C  ;  cet  accusé  de  réceptico 
se  manifeste  au  poste  B"""  par  l'apparition  du  mot  awMmt 
et  un  coup  de  timbre,  conséquence  mécanique  de  cette  ap- 
parition. 

La  manœuvre  de  l'appareil  n"*  2  produit  les  effets  mr 
vants  : 

l^  Au  poste  B"",  le  petit  bras  (qui  était  horizontal  et  dé- 
clanché  puisque  le  train  était  annoncé  (voir /i^.  2,  PL  YI) 
est  mècaniqueinxent  redressé  à  la  verticale  et  réenclanché 
(/îff.  3.  PI,  VI). 

5""  Au  poste  d'amont  A"",  le  grand  bras  (qui  était  bori- 
Eontal  puisque  le  train  avait  été  couvert  (voir  ^q.  s, 
PI.  VI)  est  déclanché  électriquement  et  reprend  sa  posi- 
tion verticale,  ce  qui  rouvre  la  voie  en  A".  (Voir  /ïg.  3,  PI.  VL) 
Ce  mouvement  de  bras  produit  mécaniquement  au  même 
poste  un  mouvement  de  carillon. 

6'  Au  poste  B",  ^XtcXtiqMtmeniy  l'accusé  de  réception  du 
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signal  d'ouvertare  de  voie  produit  en  A'"  est  donné  lorsque 
la  chute  du  grand  bras  s'est  accomplie  en  A"'  ;  cet  accusé 
de  réception  se  manifeste  au  poste  B"'  par  l'apparition  du 
mot  voie  libre  et  un  coup  de  timbre,  conséquence  méca- 
nique de  cette  apparition. 

Il  est  facile  de  comprendre  que^  lors  de  l'arrivée  du  train 
m  poste  extrême  de  la  ligne,  ce  poste  n'aurait  à  manceuvrer 
que  ï appareil  n""  3,  le  seul  d'ailleurs  dont  il  soit  muni. 

Manoeuvre  des  éleetro^sémaphores  pour  double  voie  dans 
les  divers  cas.  —  Dans  le  cas  élémentaire  qui  précède,  nous 
avons  supposé  une  voie  libre  et  un  train  la  parcourant  sans 
obstacle,  sans  garage,  etc.  ;  nous  allons  maintenant  prendre 
les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  mais  nous  nous  con- 
tenterons, dans  ce  qui  va  suivre,  d'indiquer  la  manœuvre 
à  faire,  les  effets  en  étant  bien  connus  par  ce  qui  précède. 
Il  faut  distinguer  tout  d'abord  : 

L  Les  sémaphores  de  pleioe  ^ofe. 
II.  Les  sémaphores  de  gare. 


I.   —  SÉMAPHORES  DE  PLEINE  VOIE. 

Lorsqu'un  électro- sémaphore  E  est  en  pleine  voie  et 
qu'un  train  passe  devant  lui,  ce  sémaphore  E  a  toujours 
son  petit  bras  horizontal  déclancbé  puisque  le  train  a  été 
annoncé  par  le  sémaphore  d'amont  D,  mais  ce  même  sé- 
maphore E  peut  être  ou  à  voie  libre  ou  à  voie  fermée,  et, 
par  suite,  avoir  son  grand  bras  vertical  déclanché  ou  hori" 
iontal  enclanché. 

1*'  cas.  Sémaphore  E  à  j  grand  bras  vertical  déclanché, 
voie  libre  j  petit  bras  horizontal  déclanché. 

Le  garde  manœuvre  son  appareil  n*"  1  et  son  appareil 
^'^  s  (cas  élémentaire  décrit  ci-dessus) . 

3*  cas.  Sémaphore  £  à  j  grand  bras  horizontal  enclanché, 
vole  fermée  j  petit  bras  horizontal  déclanché. 


T  -,   1  1    1  .1'    '  "; 
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Si  un  train  se  présente  dans  ces  conditions,  il  s'arrête, 
et  comme  il  ne  peut  repartir  que  lorsque  le  sémaphore  E 
sera  mis  à  voie  libre  par  un  courant  émis  du  poste  d'aval  F, 
à  ce  moment,  c'est-à-dire  lorsque  le  train  continuera  sa 
route,  le  sémaphore  E  sera  rentré  dans  le  cas  précédent 
de  voie  libre. 

Ce  qui  précède  est  rigoureusement  vrai  pour  le  Block- 
system  ;  pour  le  Biock  permissive  system  il  n'en  est  plus 
tout  à  fait  de  même,  car  dans  ce  cas  le  train  trouvant  le 
sémaphore  à  l'arrêt,  ralentit  et  continue  avec  précaution; 
le  garde  alors  manœuvre  seulement  son  appareil  n*  s  pour 
ouvrir  la  voie  en  amont  et  effacer  l'annonce  du  train ,  puis 
il  observe  son  sémaphore  jusqu'à  la  chute  de  son  grand 
bras;  à  ce  moment  seulement  il  manœuvre  son  appareil 
n*  1 ,  et  il  est  rentré  dans  le  cas  élémentaire. 

Si,  par  suite  d'une  circulation  momentanément  très-ser- 
rée, le  garde  avait  ainsi,  avec  la  tolérance  du  Block  permis- 
sive System,  engagé  n  trains  ralentis  dans  la  section  fer- 
mée par  son  sémaphore  E,  il  n'effectuerait  les  n  manœuvres 
de  son  appareil  n**  1  qu'au  fur  et  à  mesure  des  n  fois  qta 
le  poste  d'aval  F  lui  déclancherait  son  grand  bras. 

II.   —  SÉMAPHORES  Ofi  GARE. 

Les  deux  cas  examinés  ci- dessus  aux  sémaphores  en 
pleine  voie  se  présentent  pour  les  sémaphores  de  garei  et 
il  est  inutile  d'y  revenir,  les  manœuvres  étant  les  mêmes; 
mais  il  est  pour  chacun  de  ces  deux  cas  trois  éventualités 
spéciales  aux  sémaphores  de  gare  et  qu'il  faut  examiner  : 

1*  Train  traversant  une  gare  sans  s'y  arrêter, 
a*  Train  8*arrêtant  à  une  gare  sans  s'y  garer. 
3*  Train  se  garant. 

!•  Train  traversant  une  gare  sans  s*y  arrêter. 

La  manœuvre  de  l'électro-sémaphore  est  la  même  qu'en 
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pleine  voie,  avec  cette  seule  différeDce  que,  s'il  y  a  utilité  à 
réduire  au  minimum  l'intervalle  des  trains,  l'agent  peut 
manœuvrer  son  appareil  n*  9  le  premier  et  dès  que  le 
disque  à  distance  de  la  gare  couvre  le  train  (pour  les  com- 
pagnies du  moins  qui  couvrent  les  trains  de  passage  par  le 
disque  à  distance). 

a*  Train  s'arrêtant  à  une  gare  sans  s'y  garer. 

La  couverture  par  le  disque  à  distance  permet  encore 
dans  ce  cas,  si  l'on  veut  réduire  au  minimum  l'intervalle 
des  trains,  de  manœuvrer  l'appareil  n""  a  le  premier;  l'ap- 
pareil n*"  1  ne  doit  l'être,  au  contraire,  qu'au  départ  du  train 
(cette  attente  n'a  d'ailleurs  aucun  inconvénient,  eu  égard 
à  la  présence  du  disque  à  distance) .  —  Dans  l'hypothèse 
du  Block  permissive  System,  le  départ  peut  avoir  lieu  même 
lorsque  le  sémaphore  (mis  à  l'arrêt  pour  un  train  précé- 
dent) n'a  pas  encore  été  effacé  par  le  poste  en  aval;  mais 
alors  le  chef  de  gare,  qui  ne  doit  donner  son  signal  que 
lorsque  tout  est  prêt  pour  le  départ,  prévient  le  mécanicien 
de  cette  circonstance,  et  ce  dernier  agit  comme  au  passage 
devant  un  sémaphore  de  pleine  voie  à  l'arrêt. 

5*"  Train  se  garant  à  une  station  pour  laisser  passer  un 
autre  train. 

Au  moment  de  l'arrivée  du  premier  train,  l'agent  du  poste 
sémaphorique  n'a  à  manœuvrer  que  son  appareil  n""  9, 
puisque  le  train  est  couvert  par  le  disque  à  distance  tant 
qu'il  n'est  pas  garé  et  puisque  d'ailleurs  le  train  ne  s'en- 
gage pas  dans  la  section  d*aval. 

Quand  le  deuxième  train  passe  et  quand  le  premier  re- 
part, on  rentre  dans  les  hypothèses  faites  ci-dessus. 

La  fig.  7,  PI.  VI,  résume  les  divers  cas  qui  peuvent  se 
présenter  sur  une  ligne  à  double  voie. 

Serrage  exceptionnel  des  trains.  Intercalation  de  postes 
intermédiaires.  —  Il  est  quelquefois  utile  de  pouvoir,  à  cer- 
tain jours  de  fêtes,  courses,  etc.,  serrer  exceptionnellement 
les  trains  tout  en  conservant  les  garanties  nécessaires  à  la 
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sécurité.  Cette  condition  est  facile  à  réaliser  avec  les  éleclio- 
sémaphores.  A  ces  jours  exceptionnels,  on  introduit  dans 
le  circuit  des  électro-sémaphores  et,  à  intervalles  ausâ 
restreints  que  Ton  veut,  par  exemple  de  2.000  mètres  en 
2.000  mètres,  àes  postes  accessoires. 

Les  postes  accessoires,  employés  jusqu'à  présent  par  la 
compagnie  du  chemin  defer  du  Nord,  se  composent  d'une 
double  sonnerie,  l'une  claire,  l'autre  sourde,  de  2  boutons 
de  manipulation  et  des  piles  nécessaires.  —  La  sonnerie 
sourde  joue  le  rôle  de  la  petite  aile  du  sémaphore.  —  La 
sonnerie  claire  joue  le  rôle  de  la  grande  aile  du  sémaphore. 

Au  passage  de  chaque  train  l'agent  du  poste  appuie  sur 
les  2  boutons,  ce  qui  produit  les  effets  suivants  : 

i""  Arrêt  de  la  sonnerie  sourde  qui  annonçait  le  train  et 
ouverture  de  la  voie  au  poste  d'amont,  soit  par  déclanche- 
ment  du  grand  bras  (s'il  s'agit  d'un  sémaphore),  soit  par 
arrêt  de  sonnerie  claire  (s'il  s'agit  d'un  autre  poste  inter- 
médiaire) ; 

2''  Mise  en  marche  de  la  sonnerie  claire  et  annonce  du 
train  au  poste  d'aval,  soit  par  déclanchement  du  petit  bras 
(s'il  s'agit  d'un  sémaphore),  soit  par  mise  en  action  de  la 
sonnerie  sourde  (s'il  s'agit  d'un  poste  intermédiaire). 

Les  mêmes  effets  sont  produits  automatiquement  par  la 
manœuvre  normale  des  appareils  électro-sémapboriques 
contigus  aux  postes  intermédiaires,  l'enclanchement  du 
grand  bras  mettant  en  action  la  sonnerie  sourde  au  poste 
intermédiaire  d'aval  et  l'enclanchement  du  petit  bras  met- 
tant à  l'arrêt  la  sonnerie  claire  au  poste  intermédiaire 
d'amont. 

Si  un  train  se  présente  devant  le  poste  accessoire  pen- 
dant que  la  sonnerie  claire  fonctionne,  l'agent  fait  au  train 
le  signal  d*  arrêt  (Block-system)  ou  le  signal  de  ralentisse- 
ment (Block  permissive  System). 

Le  service  exceptionnel  n'ayant  heu  en  général,  à  un  mo- 
ment de  la  journée,  que  dans  un  seul  sens,  un  simple  chan- 
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gemenfdans  les  communications  permetd' utiliser  les  mômes 
appareils  pour  les  trains  de  retour. 

On  voit  que  ces  postes  accessoires,  tout  temporaires 
d'ailleurs,  ne  réalisent  plus  le  programme  complet  posé 
seulement  pour  les  postes  fixes;  mais  cela  n'a  pas  un  grand 
inconvénient,  eu  égard  aux  cas  spéciaux  pour  lesquels  ils 
sont  utilisés. 

Récemment  enfin,  pour  rentrer,  autant  que  possible, 
dans  le  programme  des  électro-sémaphores  fixes,  les  inven- 
teurs ont  fait  construire  des  appareils  volants  qui  donnent 
aux  trains  intermédiaires  les  mêmes  signaux  que  les  élec- 
tro-sémaphores fixes;  ces  appareils  sont  de  proportions 
réduites,  à  disposition  simplifiée,  mais  les  effets  produits 
sont  les  mêmes,  sauf  les  accusés  de  réception.  Les  2  grands 
bras  et  les  2  petits  bras  sont  enclanchés  directement  à  la 
main  sans  appareil  de  manœuvre,  et  Tenvoi  des  courants  est 
fait  en  temps  voulu  au  moyen  d'un  basculeur  à  mercure 
actionné  par  les  mouvements  des  bras.  La  fig.  ti,  PL  YI, 
indique  cette  disposition  dont  la  légende  ci- dessous  donne 
le  détail  : 

kk'  Grand  bras  pour  Tune  des  deux  voies  (peinture  en  rouge 

vers  les  trains  venant  par  cette  voie). 
BB'    Grand  bras  pour  l'autre  des  deux  voies  (peinture  en  rouge 
en  sens  opposé  au  précédent), 
l  et  M  Leviers  liés  Invariablement  aux  ailes  A  et  B,  à  angle  droit 
à  peu  près  sur  elles,  et  portant  la  palette  d'armature  des 
aimants  Hughes  H  et  U'. 
G  et  G  Basculeurs  à  mercure  (*),  actionnés  par  les  doigts  Q  et  R 

des  leviers  L  et  M. 
a  et  6  Petits  bras  pour  Tune  et  Tautre  voie  portant  eux-mêmes 
les  palettes  d'armature  des  aimants  Hugues  fi  et  hf. 


(*)  Le  basculeur  à  mercure  de  M.  Lartigue  est  une  botte  en 
caoutchouc  durci,  divisée  pour  le  cas  en  deux  loges  séparées,  en 
partie  remplies  de  mercure;  les  cloisons  de  la  boite  sont  traver- 
sées par  des  fils  conducteurs  pénétrant  de  quelques  millimètres 
à  rintérieur;  suivant  les  positions  de  (a  botte,  le  mercure  établit 
on  non  les  communications  électriques  entre  ces  conducteurs. 
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jDleoTB  à  mercure,  actiooDés  par  les  doigts  ^  et  r  dn 
ttits  bns  a  et  6. 

ita  télégraphique  utilisé  comme  Bupport. 

ppareil  est  fiié  par  a  tire-fonds  contre  le  poteu 
ijue  qui  porte  les  fils  des  sémaphores  :  ces  der- 
momentanémeat  coupés  pour  l'intercalatioii  dn 


n  et  ditaiU  ditert  pour  tes  ilectrosimaplioTtt. 
me  fermée.  —  Sur  certaines  lignes  od  veut  que  U 
abîtuellement  fermée  ;  l'ageot  da  poste  doit  roo- 

a  lieu,  au  moment  où  le  train  se  présente  de- 
ction;  dans  ce  cas  on  équilibre  les  grands  bras 
Dtre-poids  et  le  courant  venant  du  poste  d'aval 
,  COQ  pas  les  bras  eux-mêmes,  mais  un  levier  qm 
lorsqu'ils  étaient  dans  la  position  enclanchée;  i 
noment  où  le  levier  est  déclanché,  le  grand  bru 
rester  horizontal  et  à  tenir  la  voie  fermée,  mus 
e  effacé  par  l'agent  du  poste  si  un  train  se  pré- 
e  train  se  présente  avant  que  le  poste  d'aval  ait 
déclancbement,  l'agent  du  poste  est  impuissant 

voie  Ifig.  9,  PI.  VI). 

et  interméHairei.  —  Il  arrive  souvent  que  snr 
il  existe,  en  dehors  des  postes  principaux,  des 
:qnels  00  doit  annoncer  l'approche  d'un  train , 
le  certains  passages  à  niveau;  il  est  faàle  d'io- 
ans  le  drcnit  des  sémaphores  on  appareil  doo- 
gnal  à  vue  permanent  (aile  déclanchée)  et  un 
istique  correspondant  k  l'annonce  dn  train  ;  une 
n  passé,  le  garde  réenclanche  le  ugnal  k  vue 
dtain^  {fig.  10.  PI.  Vl). 

16b  eoucerture.  —  Nous  signalerons  enfin  ta 
d'opérer,  au  moyen  des  électro- sémaphores, 
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comme  on  opère  sur  le  chemin  de  fer  de  Ceinture  eu  égard  au 
peu  de  longueur  des  sections.  Soient  3  postes  ABC  ;  lorsque 
le  train  passe  en  B,  le  poste  B  déclanche  toujours  électri- 
quement le  grand  bras  du  poste  A,  mais  on  a  disposé 
les  choses  pour  que  le  grand  bras,  lors  de  son  déclanche- 
ment,  ne  se  rabatte  que  de  /^b^  et  soit  arrêté  dans  sa  chute 
par  un  verrou  qui  est  retiré  un  certain  temps  après  ou 
par  l'agent  du  poste  ou  automatiquement,  lorsque  le  train 
a  parcouru  une  partie  de  l'espace  BC.  Pendant  un  certain 
temps  après  que  le  premier  train  s'est  engagé  dans  la 
section  BG,  le  second  train  est  couvert,  non -seulement 
par  le  signal  d'arrêt  B,  mais  aussi  par  le  signal  de  ralen- 
tissement A. 

La/lg.  i5,  PI.  y,  indique  la  disposition  à  adopter  pour 
ce  cas;  on  y  a  supposé  l'aile  déclanchée  à  45*;  le  doigt  D 
vient  dans  cette  position  buter  contre  le  verrou  V  que 
l'agent  retirera  à  la  main  en  temps  voulu  pour  permettre  à 
la  rotation  de  s'achever  sous  la  seule  action  de  la  pesanteur. 

lY.  Correspondances  cu^cessoires.  —  Les  fils  des  séma- 
phores peuvent  être  utilisés  et  le  sont,  en  effet,  pour 
l'échange  de  coiTespondance  entre  les  postes.  Ces  corres- 
pondances accessoires  étant  obtenues  par  des  courants  de 
sens  contraire  à  ceux  qui  déclanchent  les  appareils,  ils 
n'agissent  en  rien  sur  les  signaux  sémaphoriques.  On  a 
souvent  usé  de  cette  facilité  pendant  les  expériences  faites 
sur  les  appareils  de  la  ligne  de  Chantilly;  et  l'on  pouvait 
ainsi,  au  moyen  de  signaux  convenus  avec  les  postes  voi- 
sins, simuler  des  trains  fictifs  et  faire  répéter,  pour  l'in- 
struction même  des  agents,  les  manœuvres  correspondant 
an  passage  réel  des  trains.  Enfin  on  se  sert  de  la  commu- 
nication accessoire  à  la  compagnie  du  Nord  pour  donner 
aux  gares  certains  avis,  notamment  pour  faire  rentrer 
dans  le  circuit,  à  un  moment  donné,  les  stations  qui  n'ont 
pas  un  service  télégraphique  permanent. 
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V.  Contrôle  des  agents.  —  Nous  avons  indiqué  ci-dessM 
comment  tous  les  mouvements  exécutés  par  un  poste  sont 
reproduits  par  les  postes  voisins  d'une  manière  perma- 
nente  ;  il  en  résulte  une  communauté  de  responsabilité  et 
toute  erreur  est  immédiatement  contrôlée  par  des  témoi^ 
gnages  dont  la  concordance  ne  peut  laisser  aucun  doate 
sur  l'irrégularité  commise. 

y  h  Manœuvres  automatiques.  —  Les  inventeurs  ont  aussi 
imaginé  des  dispositions  permettant  de  faire  manœuvrer 
automatiquement  les  appareils  par  le  passage  même  des 
trains,  mais  eu  égard  aux  chocs  que  produisent  les  trains 
de  grande  vitesse,  ils  ne  recommandent  pas,  quant  à  pré- 
sent, ce  mode  d'emploi. 

VII.  Signaux  à  distance.  Verrous  et  pétards.  —  L'én«rgie 
des  efforts  que  l'on  peut  produire  permet  de  relier  la  mam-^ 
velle  B  des  appareils  à  des  tringles  de  transmission  poor 
des  signaux  à  faire  à  distance  (voir  fig.  i5,  PI.  VI);  de 
même  aussi  la  manœuvre  peut,  par  solidarité  mécanique, 
être  subordonnée  à  la  position  de  verrous,  d'aiguilles,  etc., 
ou  amener  sur  la  voie  un  porte -pétard  pour  confirmer  le 
signal  à  vue.  Ce  signal  à  vue  peut  d'ailleurs  être  aussi  con* 
firme  au  mécanicien  par  le  sifflet  électromoteur. 

Signaux  de  nuit.  Éclairage  des  électro-sémaphores  pour 
double  voie.' —  Les  électro-sémaphores,  manœuvres  la  nuit 
exactement  comme  le  jour,  donnent,  dans  la  position  hori- 
zontale des  grands  bras,  un  feu  rouge,  et,  dans  la  position 
verticale  des  grands  bras,  un  feu  blanc  (pour  le  cas  de  la 
double  couverture  visé  ci-dessus,  le  ralentissement  est  in- 
diqué par  un  feu  vert)  ;  ces  feux  sont  donnés  dans  l'une  et 
l'autre  direction  pour  les  trains  montants  et  les  trains 
descendants. 

Une  lanterne  unique  à  quatre  feux,  à  verres  blancs  et 
à  réflecteurs  paraboliques  L  {fig.  i ,  PK  Y)  suffit  pour  l'éclai- 
rage complet  de  l'électro-sémaphore. 
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Le  feu  avant  et  le  feu  arrière  de  la  lanterne  donnent  le 
signal  rouge  dans  la  direction  voulue,  lorsque  F  un  ou 
Tautre  des  grands  bras  est  enclanché  ou  lorsqu'ils  sont 
enclanchés  tous  les  deux  à  la  fois  ;  à  cet  effet  une  ouver* 
tuie,  munie  d'un  verre  rouge,  est  pratiquée  dans  le  corps  du 
bras  A.(0)  et  dans  le  talon  du  bras  B  (II').  De  cette  manière 
les  centres  des  s  verres  rouges  viennent,  dans  la  position 
d'enclanchement  des  2  bras,  se  placer  sur  Taxe  des  réflec- 
teurs paraboliques  de  la  lanterne  unique.  Quant  aux  rayons 
donnés  par  les  deux  feux  latéraux  de  la  lanterne,  ils  sont 
rendus  verticaux  par  des  réflecteurs  à  4&'*  m  et  m!  et  éclai- 
rent les  appareils  de  manœuvre  et  les  petits  bras  ;  ces  der- 
niers sont  à  section  verticale  triangulaire,  en  sorte  que  leur^ 
deux  faces  inclinées  sont  éclairées  par  les  rayons  verticaux. 
Le  feu  vert  nécessité  par  le  système  de  la  double  cou- 
verture est  produit  par  un  écran  de  cette  couleur  placé  sur 
le  bras  et  amené  devant  la  lanterne,  dans  la  position  à  /^b"*. 


DEUXIÈME  PARTIE. 
Lignes  à  toIo  unique. 


Protection  des  trains  de  même  sens  et  de  sens  contraire.  — 
Tout  ce  qui  a  été  rappelé  ci-dessus  pour  la  protection  des 
trains  circulant  sur  la  double  voie  est  applicable  à  la  voie 
nnique,  puisqu'il  y  circule  des  trains  de  môme  sens  qui 
doivent  être  protégés  les  uns  contre  les  autres  ;  mais,  en 
outre,  il  y  a,  sur  la  voie  unique,  à  protéger  les  trains  contre 
les  tradns  de  sens  contraire. 

L'échange  des  dépêches  réglementaires,  lorsqu'il  est  bien 
fait,  évite  Tintroduction  de  9  trains  de  sens  contrwres 
TOMB  XO,  1877.  ** 
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dans  une  même  section  ;  sur  certûnes  lignes  les  sonneries 
allemandes  informent  non^seulement  les  gares,  mais  cer- 
tains points  intermédiaires,  du  départ  d'un  train  dans  un 
sens  déterminé  ;  leur  emploi  permet  donc,  en  cas  d'erreur 
des  stations,  aux  agents  des  postes  intermédiaires  de  préve- 
nir une  collision. 

Mais  les  correspondances  télégraphiques  et  celles  des 
sonneries  ne  produisent  aucun  signal  permanent  sur  la  voie, 
et  il  faut  toujours  que  le  signal  donné  soit  reçu  et  transmis 
par  un  agent. 

Solution  du  problème  par  les  iledro  '  sémaphores.  -^ 
Moyennant  quelques  modifications  de  détail,  que  nous  in- 
diquerons plus  loin,  les  inventeurs  des  électro-sémaphores 
ont  adapté  leurs  appareils  à  la  voie  unique,  de  manière  i 
réaliser  la  double  condition  de  sécurité. 

Programme  de  MU*  Lartigue  tt  Tesse.  —  MM.  Lartigœ 
et  Tesse  appliquent  ici  le  même  programme  que  poar  la 
double  voie  (voir  page  171),  mais  ils  ajoutent  pour  la  voie 
unique  une  sixième  condition  ainsi  libellée  : 

G""  Sur  la  ligne  à  simple  voie,  impossibilité  d'effacer  le  signal 
à  vue  fermant  V extrémité  d'une  section  sans  que  la  voie  ait 
été  préalablement  fermée  absolument  à  l'autre  extrémiU^ 
résultat  obtenu  par  une  seule  manoeuvre^  sans  exiger  la  pré- 
sence d'un  agent  au  poste  correspondant. 

Quand  la  voie  est  fermée -aux  deux  extrémités^  c'est-à-dire 
pendant  qu'un  train  circule  sur  la  section  à  voie  unique,  im- 
possibilité d  envoyer  de  nouveaux  signaux  qui  pourraient 
faire  confusion  dam  ïesprU  des  agents. 

Électro-sémaphores  pour  voie  unique.  —  Les  postes  qui 
séparent  les  sections  sont  munis  d'électro-sémapliores  qui 
ne  diffèrent  de  ceux  de  la  double  voie  que  par  quelques 
points: 

1®  Les  2  bras  inférieurs  sont,  non  plus  des  signaux 
adressés  aux  agents  des  postes,  mais  des  signaux  adres- 
sés aux  mécaiûcieDS,  et,  par  suite»  ils  «nt  même  forme  et 
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mêmes  dimensioDs  que  les  bras  supérieurs  et  apparais- 
sent du  même  côté  du  mât.  Au  lieu  d'être  enclancbés  dans 
la  position  verticale  redressée,  ils  sont  enclancbés  dans  la 
position  verticale  pendante,  mais  un  contre-poids  placé  en 
qneoe  les  fait  exactement  rentrer,  au  point  de  vue  des  ac- 
tions mécaniques,  dans  les  conditions  des  petits  bras  des 
sémaphores  de  double  voie. 

%"*  Dans  la  position  déclanchée  (horizontalité-arrêtj ,  le 
bras  inférieur  produit  le  clavetage  du  bras  supérieur  dont  le 
dëclanchement  est  paralysé  pendant  tout  le  temps  du  dé  - 
clancbement  du  bras  inférieur. 

La  /{g.  9,  PL  V,  montre  F  électro-sémaphore  pour  voie 
unique.  —  La  fig.  1 5v  PL  V,  indique  la  disposition  qui  réa- 
lise la  deuxième  des  conditions  précédentes. 

La  pièce  de  carillon  est  pourvue  d'un  loquet  W.  Une 
came  fixée  sur  Taxe  du  levier  9,  où -s'articulent  les  tringles 
de  tirage  du  bras  inférieur,  soulève  la  queue  de  ce  loquet 
lorsque  le  bras  est  horizontal  et  l'applique  contre  une  dent 
de  rochet  que  porte  l'axe  du  levier  Q  correspondant  au 
grand  bras,  qui  est  habituellement  horizontal  dans  le  ser- 
vice de  la  voie  unique.  Le  grand  bras  se  trouve  donc  cla- 
veté  dans  sa  position  horizontale  (voie  fermée)  aussi  long- 
temps que  le  bras  inférieur  est  lui-^môme  horizontal  ou  dé- 
clsmché.  Par  le  relèvement  du  bras  inférieur,  le  loquet 
est  lui-même  relevé  par  le  poids  de  sa  queue  et  le  jeu  du 
bras  supérieur  rendu  libre. 

Sauf  les  deux  différences  mentionnées  ci-dessus,  tout  le 
mécanisme  des  appareils  est  le  même  que  dans  l'éleciro- 
aémaphore  pour  double  voie.  Les  communications  élec- 
triques sont  ^liffôrentes,  et  le  commutateur  K  {fig.  3, 
PL  V)  de  l'appareil  n*^  1  ne  sert  plus  ici  pour  les  commu- 
nications accessoires,  mais  est  utilisé  pour  l'envoi  obli^a- 
toire  du  courant  négatif  de  l'appareil  n""  i  d'un  poste  à 
l'appareil  n*"  2  du  poste  suivant  (comme  il  seradit  plus  loin)  • 

Le  commutatieur  homologue  de  l'appareil  u"*  s  continue  à 
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servir  pour  les  communications  accessoires  et  est  dans  les 
conditions  convenables  pour  que  le  courant  ne  produise 
aucun  effet  sur  les  signaux  à  vue. 

L'apparition  des  voyants  intérieurs,  accompagnée  d'un 
coup  de  timbre,  n'a  plus  la  signification  d'accusé  de  ré- 
ception qu'elle  a  sur  la  double  voie;  dans  l'appareil  n*  i, 
elle  indique  l'arrivée  du  irain  à  l'extrémité  de  la  section 
par  les  mots  arrivé,  et  dans  l'appareil  n*  2  elle  indique 
l'expédition  du  train  dans  la  section  par  les  mots  train  ex- 
pédié. 

Application  des  éUctro-sémaphores  pour  ^voie  unique.  — 
Soient  deux  postes  A  et  B  consécutifs  sur  une  voie  unique. 
Ces  deux  postes  sont  munis  d' électro-sémaphores.  Dans  b 
position  initiale  ou  de  repos,  les  deux  bras  supérieurs  des 
deux  sémaphores  sont  à  f  arrêt  permanent^  sans  que  l'agent 
du  poste  puisse  les  effacer  lui-même  mécaniquement  ;  les 
deux  bras  inférieurs  sont  verticaux  aux  deux  sémaphores, 
et  par  suite  à  voie  libre.  Tout  est  donc  enclanché,  et  ia 
voie  unique  est  régulièrement  bloquée  aux  deux  bouts  {fig.  4f 
PL  VI). 

Un  train  se  présente  en  A  pour  marcher  de  A  vers  B  : 
l'agent  du  poste  A  ne  peut  effacer  lui-même  le  grand  bras 
du  sémaphore  A  sur  lequel  il  est  sans  action  ;  mais,  au 
moyen  du  commutateur  de  l'appareil  n*  1 ,  il  envoie  un 
courant  vers  B  pour  déclancher  le  bras  inférieur  du  séma- 
phore B,  qui,  en  vertu  de  son  contre-poids,  se  relève  à  la 
position  horizontale-,  ce  mouvement  produit  trois  effets 
distincts  : 

1*  Confirmation  en  B  aux  trains  venant  dans  le  sens  TI 
du  signal  d'arrêt  donné  par  le  bras  supérieur  S  au  moyee 
du  signal  d'arrêt  donné  par  le  bras  inférieur  t  qui  prend  la 
même  position  que  le  premier  du  même  côté  du  mât  ; 

2*  Glavetage  du  bras  supérieur  S  dans  sa  position  hori- 
zontale (arrêt  pour  les  trains  de  sens  YX)  ; 

5^*  Envoi  automatique  vers  A  d'un  courant  qui  déclancbe 
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le  bras  supérieur  V  de  ce  poste  et  permet  l'expédition  du 
train  de  sens  XY. 

Cette  position  des  signaux  est  représentée  fig.  5,  PL  VI. 

Le  train  Z  expédié,  Fagent  du  poste  Â  remet  à  Tarrèt  le 
bras  supérieur  V  (enclanchement) ,  et  par  le  même  mouve- 
ment, envoie  à  B  l'annonce  du  départ  du  train  de  A  vers  B  ; 
cette  annonce  est  faite  par  l'apparition,  dans  l'appareil  n*  2 
du  poste  B,  du  voyant  train  expédié^  apparition  accompa- 
gnée d'un  coup  de  timbre.  Le  train  parcourt  alors  la  sec- 
tion AB  en  toute  sécurité  puisque  l'autorisation  de  passer 
en  A  dans  le  sens  AB  n'a  été  qu'une  conséquence  du  dou- 
blement du  signal  d'arrêt  en  B  pour  les  trains  de  sens  YX 
{fig.  6,  PI.  VI).  Pendant  ce  parcours,  d'ailleurs,  aucune 
modification  ne  peut  être  faite  dans  les  signaux  ;  c'est  seu- 
lement lorsque  le  train  en  question  passe  en  B  que  l'agent 
de  ce  poste  réenclanche  le  bras  inférieur  t  de  son  poste,  ce 
qui  produit  le  déclavetage  du  grand  bras  S  au  même  poste 
et  envoie  au  poste  A  l'annonce  de  l'arrivée  du  train  Z  à 
l'extrémité  de  la  section.  Cette  annonce  est  faite  par  l'appa- 
rition,  dans  l'appareil  n'  1  du  poste  A,  du  voyant  train  ar- 
rivé^ apparition  accompagnée  d'un  coup  de  timbre. 

Pour  la  continuation  de  la  marche  du  train,  ce  poste  B 
agit  alors  vers  G  comme  A  a  agi  vers  B,  puis  G  agit  vers  B 
comme  B  a  agi  vers  A. 

En  définitive,  on  voit  : 

V  Que  la  voie  ne  peut  être  débloquée  à  l'extrémité  d'une 
section  sans  qu'elle  soit  préalablement  bloquée  double- 
fnent  à  l'autre  extrémité; 

2*  Que,  pendant  tout  le  temps  qu'un  train  circule  sur  une 
section,  il  ne  peut  être  envoyé,  ni  dans  un  sens  ni  dans 
l'autre,  de  nouveaux  signaux  pouvant  faire  confusion  dans 
Tesprit  des  agents  ; 

5*  Que  le  rôle  des  agents  des  sémaphores  consiste  uni- 
quement :  1*  à  appuyer  sur  un  commutateur  pour  faire, 
par  l'intermédiaire  du  poste  suivant,  ouvrir  la  voie  avant 
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le  départ  du  train;  2<*  à  couvrir  le  train  après  son  départ 
en  réenclanchant  par  un  demi- tour  de  manivelle  l'appareil 
qui  venait  d'être  déclanché  ;  ^  à  annoncer  que  le  train 
est  arrivé  en  effaçant  le  bras  inférieur  par  un  demi-tour  de 
manivelle  de  l'appareil  qui  le  manœuvre. 

Il  parait  inutile  d'examiner  ici  les  cas  de  garage  pour  la 
simple  voie  ;  tous  ces  cas  se  déduisent  très-facilement  des 
cas  homologues  étudiés  pour  la  double  voie,  au  moyen  des 
explications  qui  précèdent. 

La  fig.  8,  PL  VI,  résume  les  divers  cas  qui  peuvent  se 
présenter  sur  une  ligne  à  simple  voie. 

Relèvement  prématuré  du  petit  bras*  -^  Il  est  utt  cas 
qui  pourrait  se  produire;  supposons  que,  pendant  que 
le  train  circule  de  A  en  B,  l'agent  du  poste  B,  contrai- 
rement aux  prescriptions,  efface  le  bras  inférieur  de  son 
sémaphore;  il  annoncera  ainsi  indûment  à  A  l'arrivée  du 
premier  train  en  B  et  par  suite  A  pourra  expédier  pré- 
maturément un  second  train  de  A  vers  B  ou  le  même  B 
expédier  un  autre  train  à  la  rencontre  du  premier  dans  le 
sens  BA.  Il  faut  tout  d'abord  remarquer  combien  il  est  peu 
probable  que  cette  erreur  se  produise,  puisque  l'agent  dn 
poste  B  ne  doit  effacer  le  hras  inférieur  qu'au  passage,  de- 
vant son  poste,  du  train  annoncé.  A  cette  éventualité,  d'aif- 
leurs,  il  est  remédié  d'une  façon  radicale  par  l'emploi  de 
postes  accessoires  intermédiaires  installés  comme  suit. 

Postes  intermédiaires.  —  Dans  le  ch-cuit  des  électro- 
sémaphores sont  intercalés  des  mâts  à  deux  bras  ;  ces  deux 
bras  sont  enclanchéspar  un  aimant  Hughes  dans  la  position 
horizontale. 

Lorsque  le  poste  A  envoie  le  premier  courant  en  B  poiur 
déclancher  le  bras  inférieur  de  ce  poste,  il  ne  produit 
aucun  effet  sur  les  mâts  intermédiaires  dont  il  ne  fait  que 
renforcer  les  aimants,  mais  le  courant  de  retour  vers  A 
(conséquence  du  rabattement  du  bras  inférieur  du  poste  B) 
déclanché  tous  les  bras  des  mâts  intermédiaires  (mou- 
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yement  accompagné  du  jeu  d'un  carillon),  conune  le  bras 
supérieur  du  sémaphore  A.  Le  train  parcourant  réguliè- 
rement ÂB,  trouve  donc  tous  les  mâts  intermédiaires  à 
voie  libre ,  et  chaque  garde  est  averti  par  la  mise  à  voie 
libre  de  l'un  ou  de  Pautre  bras  de  son  mât,  de  l'approche 
d*un  train  dans  tel  ou  tel  sens  ;  la  mise  à  voie  libre  de  son 
mât  pour  les  deux  sens  (double  signal  à  vue  doublé  de  deux 
signaux  acoustiques)  signalerait  le  danger  de  collision  à 
tous  les  gardes  placés  entre  les  deux  postes  A  et  B  ;  mais 
comme  il  paraîtrait  peu  logique  de  faire  interpréter  le  signal 
de  voie  libre  dans  les  deux  sens,  comme  indiquant  la  né- 
cessité de  faire  le  signal  d'arrêt,  on  a  solidarisé  le  jeu  des 
deux  bras  des  postes  intermédiaires  de  sorte  que  dès  que  l'un 
est  mis  à  voie  It&re,  l'autre  reste  forcément  à  voie  fermée 
(ce  qui  n'empêche  pas  le  double  jeu  de  carillon  de  se  pro- 
duire pour  prévenir  le  garde  d'une  anomalie  dans  le  ser* 
vice).  L'un  des  deux  trains  est  donc  forcément  arrêté. 

Pour  doubler  la  couverture  du  train,  contre  les  trains  de 
même  sens,  les  gardes  relèvent  d'ailleurs  le  bras  de  leur  mât 
après  le  passage  de  chaque  train.  Les  positions  de  ces 
postes  intermédiaires  sont  indiquées  aux  grands  passages 
à  niveau  et  spécialement  aux  dédoublements  de  la  voie 
aux  abords  des  stations;  en  ces  derniers  points,  en  effet, 
le  poste  intermédiaire  remédierait  toujours  à  la  seule 
hypothèse  de  collision  qui  soit  admissible,  en  arrêtant 
avant  la  voie  unique  tout  train  dont  oo  aurait  indûment 
autorisé  et  signalé  le  départ. 

On  peut  se  demander  encore  ce  qui  arriverait  si  au  même 
instant  électrique  ks  agents  de  deux  postes  A  et  B  deman- 
daiem  le  passage  de  deux  trains  de  sens  contraire  ;  l'indé- 
pendance des  communications  qui  transmettent  ces  signaux 
ftdt  que  les  deux  demandes  seraient  transmises  en  même 
temps  ;  or  celle  qui  vient  du  poste  A  produit  double  fer* 
meture  en  B  et  celle  qui  vient  du  poste  B  produit  double 
fermeture  en  A.  La  voie  sera  donc  doublement  bloquée  aux 
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deux  bouts,  chacun  des  bras  inférieurs  clavetant  à  T arrêt 
le  bras  supérieur.  On  aurait  recours  alors  à  l'échange  des 
dépèches  réglementaires.  Ce  cas  est  d'ailleurs  presque 
chimérique. 

Signaux  de  nuit,  éclairage.  —  Les  choses  sont  disposées 
dans  r  électro-sémaphore  pour  voie  unique  de  telle  sorte 
qu'une  seule  lanterne  suffise  pour  l'éclairage  de  tout  le  mât. 
La  lanterne  unique  L  {fig.  2,  PI.  V)  est  hissée  soit  à  la  hau- 
teur des  bras  inférieurs,  soit  à  la  hauteur  des  bras  supé- 
rieurs ;  les  feux  correspondant  aux  bras  seraient  donnés  par 
des  verres  rouges  liés  aux  tringles  de  tirage  de  ces  bras. 
Des  réflecteurs  éclaireraient  les  appareils  de  manœuvre. 


TROISIÈME  PARTIE. 

Application  des  électro-sémaphores  pour  double  voie 

sur  le  réseau  du  Nord. 


Historique  de  l'installation  des  premiers  éleclro-sétna' 
phores  pour  ligne  à  double  voie  sur  la  section  de  Saint- 
Denis  à  Creil  par  Chantilly.  —  Les  premiers  électro-séma- 
phores pour  double  voie  ont  été  installés  sur  la  ligne  de 
Saint-Denis  à  Creil  par  Chantilly,  en  octobre  1873,  et  la 
pose  a  été  terminée  avant  le  i""  novembre  ;  ils  ont  passé 
tout  r  hiver  sans  entretien  et  ont  été  mis  en  service  à  blanc, 
le  aS  avril  1874 ,  en  vertu  d'une  note  signée  par  l'inspec- 
teur principal  de  l'exploitation  et  Tingénieur  de  la  voie  de 
a  œction. 

La  mise  en  service  régulier  a  eu  lieu  le  1"  juillet  1874 
en  vertu  d'un  ordre  de  service  n""  aogS  (Exploitation), 
n*  243  (Matériel) ,  n*"  44^  (Travaux)  et  conformément  à  une 
instruction  spéciale  du  1  "  juin  1 874« 
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Bimian  de  la  ligne  en  sections  avec  postes  fixes.  —  La 
ligne  en  question  a  été  divisée  en  onze  sections,  comme  Tin- 
dique  le  tableau  ci-dessous. 


HUMÂROS 
poitef. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

a 


EMPLACEMENT. 


Station  de  Saint-Denis. 

—  de  Pierrefltte.  . 

—  de  Gonesse.  .  . 

—  de  QoussainTlUe 

—  de  Louyre».  .  . 

—  de  Survilliers. . 

—  d'Orry 

—  de  Chantilly.  . 
Blftircation  de  Senfis.  . 
Garage  de  Saint-Maxim 

—  de  MontHtaire. . 
Aiguille  sud  de  Creil.  . 


KILOMÈTRES. 


14*» 

18  ss 

23100 

41000 
4î«» 

43650 
43*00 
49  *« 


DISTANCE 

•ntr* 
deox  pottoi 
cooséoalift. 


4OTI 
4«ts 

47» 
3M0 

eioo 
5M0 

6«o 

I  MO 

47m 

^060 


OBSÇRYATIONS. 


Interralle 
■aximan. 


literuUe 
mlDlmnm. 


Ces  sections  sont  de  longueur  inégale,  parce  que  la  ma- 
nœuvre de  r électro-sémaphore  exigeant  un. garde,  on  a 
profité  des  points  où  il  existait  déjà  des  agents  à  poste  fixe. 

Manière  dont  les  mécaniciens  observent  les  indications  des 
éUetro-sémaphores  à  la  compagnie  du  Nord. — La  compagnie 
du  Nord,  dans  l'application  qu*elle  a  faite  de  ces  signaux 
sur  la  ligne  de  Chantilly,  a  préféré  appliquer  le  Block  per- 
inissive  System.  Le  grand  bras  déployé  du  sémaphore  n'est 
considéré  sur  cette  ligne  que  comme  un  avertissement,  et 
Tarticle  3  de  l'instruction  publiée  par  la  compagnie  assi- 
nûle  les  sémaphores  aux  disques  à  distance  ordinaire  :  à  la 
TOe  d'un  sémaphore  à  l'arrêt,  le  mécanicien  se  rend  com- 
plètement maître  de  sa  vitesse,  puis  continue  à  marcher 
avec  prudence  de  façon  à  pouvoir  s'arrêter  dans  la  limite 
de  l'espace  qu'il  voit  libre  devant  lui  ;  s'il  n'aperçoit  aucun 
signal  d'arrêt,  il  continue  ainsi  jusqu'au  poste  sémapho- 
rique  suivant;  si  celui-ci  est  à  voie  libre,  le  mécanicien  re- 
prend sa  marche  normale;  s'il  trouvait  le  second  sema- 
phore  à  l'arrêt,  il  agirait  comme  au  passage  devant  le 
premier  sémaphore. 
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Remarquons  enfin  qne  les  mécaniciens  n'ont  jamais  à  se 
préoccuper  que  des  indications  données  par  celui  des  dein 
grands  bras  qui  se  présente  à  leur  gauche  lorsqu'ils  regar- 
dent le  sémaphore. 

Observations  faites  sur  la  manœuvre  des  électro-sèmth 
phoresen  service.  —  Nous  avons  fait  relever  à  diverses  dates 
les  mouvements  des  appareils  électro-sémaphoriques  par 
des  agents  du  service  du  contrôle,  et  nous  avons  réuni  les 
résultats  des  observations  sur  les  lo  tableaux  suivants, 
qu'il  nous  paraît  utile  de  reproduire  ici  à  titre  d'exemples. 

(Les  observations  contenues  aux  tableaux  i,  «2,  3,  4? 
5,  6,  7,  8  ont  été  toutes  faites  en  juillet  1874,  abrs 
que  les  appareils  ne  fonctionnaient  que  depuis  peu;  ils 
étaient  par  conséquent  manœuvres  par  des  agents  forcé- 
ment inexpérimentés  et  présentaient  quelques  dispositions 
de  détail  que  l'on  a  été  conduit  à  retoucher.) 


UBTIfiQE   ST  TESSE. 


fùtM  nr  lei  trains  impairs  (voie  de  gaucbe),  à  l'tilectro-iémapbore 
d«  Saint-Karlmin,  U  23  )uiUet  U7i. 


I  âts  MiDi  abser^B.   . 


Seml- 
dlracl. 

Express. 

4*> 

duea. 

Machina 
twlée. 

tan™. 

HM» 

mw. 

talM. 

iM 

i,î9A 

4,35 

•i.39 

*M 

IM 

IM 

IIB 

p«  d(s  iraini  obserris. 
fcs  Iraiùs  obserrés.  .  . 

i  l^ulle  Saint-Uaii- 
Wi>  *lp(iriqupmenl  le 

kMiMlle'Siint-Maii- 
"vre  flectriquemcnl  la 

i  ïonoiilre 

>  liquelle  SalDl-HBii- 
'""H  le  train  mécani- 
(>  et  l'anooDce  élK- 
"Wttl  ï  la  bifufcatlon 

*  liipBJlé  Saini-Mail^ 
™wmbfT l'aile  de  son 

■"T^  éleclriquemenl 
i  Wurcation  Je  Senlis. 


m 

14 

1« 

10 

11 

Semi- 
direct. 

Omnibus. 

Semf- 
dlrect. 

Semt- 
direct. 

Bipre». 

Express. 

knr». 

tturtt. 

fenrM. 

k«r«. 

iMirM. 

î»»!. 

3,1S 

î,.iC 

3,îî 

i,« 

4JH 

s,« 

î," 

ï,50 

3,Î6 

4.» 

B,OÏ 

ï,n 

S,50 

3.» 

4W 

5,<« 

î.» 

1,M 

t,t» 

4,1» 

5,05 
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Observations  faites  sur  les  trains  impain 

de  Gonesse,  le 


Numéros  des  trains  observés. 


407 


Nature  des  trains  observés i  **^ges^' 


< 


Heure  à  laquelle  Gonesse  reçoit  électriquement  le  signal 
d'annonce  envoyé  par  Pierrefitte , 

Heure  à  laquelle  Gonesse  ouvre  électriquement  la  voie  à  i 
Pierrefitt« 


\ 


Heure  à  laquelle  Gonesse  couvre  le  train  mécaniquement  i 
et  l'annonce  électriquement  à  GoussainviUe ( 


Heure  à  laquelle  Gonesse  voit  tomber  l'aile  de  son  séma- 

Shore  (voie  ouverte  manœuvrée  électriquement  par 
ou&sainvllle] 


heiirM. 
2,îl 

2,37 
4,37 

2,54 


KEVARQUES. 


I 


15 

Express. 


157 
4,01 
4.01 

4,06 


A  Le  train  23  est  passé  à  GoussainviUe  vers  4  heures  26;  malgré 

demandé  à  GoussainviUe. 
B  Le  train  123  s'arrête  à  Gonesse. 

G  Le  train  927  s'est  garé  à  Gonesse  pour  le  passage  des  trains 
D  Le  train  127  s'arrête  à  Gonesse. 
E  Le  train  127  bis  meurt  à  Gonesse. 


Observations  laites  sur  les  trains  pain 

de  Gonesse,  1« 


Numéros  des  trains  observés. 


Nature  des  trains  observés. 


Heure  à  laquelle  Gonesse  reçoit  électrique- 
ment le  signal  d'annonce  envoyé  par  Gous- 
sainviUe  

Heure  à  laquelle  Gonesse  ouvre  électrique- 
ment la  voie  à  GoussainviUe 

Heure  à  laquelle  Gonesse  couvre  le  train  mé- 
caniquement et  l'annonce  électriquement  à 
Pierrefittc 

Heure  à  laquelle  Gonesse  voit  tomber  l'aile  de 
sou  sémaphore  (voie  ouverte)  manœuvrée 
électriquement  par  Pierrefitte 


1010 

Marchan- 
dises. 

haares. 


I 


22 

Semi- 
direct. 

beoses. 
2.50 

2,54 

2,54 


2,571/2 


140 

Marchas- 
dises. 

hcsret- 
2,54 

3,03 

3.05 

3,16 


Kemarques. 


A  Le  train  122  s'arrête  à  Gonnesse. 

B  GoussainviUe,  après  avoir  électriquement  fait  tomber  la  petite 
C  Apres  l'abaissement  de  la  petite  aile,  la  sonnerie  d'appel  (Gou5 
gare  l'arrête  (affaire  de  commutateurs  en  dehors  des  électro- 
D  Le  train  960  se  gare  à  Gonesse  pour  le  train  n*  28. 
E  A  4  heures  34  GoussainviUe  demande  à  Gonesse  de  faire  tomber 
F  Le  train  28  s'arrête  à  Gonesse. 
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(Toie  de  gauche)  à  rélectro-sémaphore. 
14  jiiiUet  1874. 


23 

Semi- 
direct. 


4.15 
4,îi 
4.Î1 

4.35  A 


128 

Omnibus. 

btnras. 
4,33 

4,41  B 

4.42 

4,49 


917 

Marchan- 
dises. 

haoMs. 
5,00 

5,12  C 

5,49 

5,59 


27 

Omnibus. 

b«oref. 
5,15 

5,îl  D 

5,21 

5,27 


127 

Omnibus. 

heoret. 
5,32 

5,40 

5,42 

5,49 


29 

Express. 

beurM. 
6,19  lyî 

6,14  1/2 

6,i4 1/2 

6,291/2 


127  bii. 
Omnibus. 

b«arM. 

6,36 

6,45 
E 


cela  Gonesse  n*a  vu  tomber  sa  grande  aile  que  vers  4  heures  35,  après  l'avoir 


D"*  27  et  127;  il  est  parti  de  Gonesse  vers  5  heures  45. 


(Toie  de  droite)  à  réleotro-sémaphore 
14  jiiiUet  1874. 


1 


122 

I    Postal. 


2.40 


3,46  A 
3,48 


3,55 


24 

Postal, 
beorat. 

4,06  B 
4,11 
4,11 
4,15 1/2 


990 

Marchan- 
dises. 

b«ttr««. 
4,22  G 

4,29  DE 

4,53 

4,59 


29 

Semi- 
direct. 

brares. 
4,39 

4,44  F 

4,47 
4,53 


90 

Bxpresa- 
postal. 

bavrw. 

5,28 


5,32 
5,32 
5,35 


92 

Marée. 

Express. 

■ 

baprM. 

bavrw. 

5,43 

6,11 

5,47 

6.14 1/2 

5,47 

6,14 1/2 

5,50 

6,18 

aile,  pour  annoncer  le  train,  demande  si  effectivement  elle  est  bien  tombée, 
«dnville)  marche  continuellement  jusqu'à  4  heures  26,  heure  à  laquelle  le  chef  de 
sémaphores). 


ia  grande  aile  que  la  manoeuvre  faite  à  4  heures  29  n'a  pas  effacée 
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Observations  faites  sur  les  trains  impairs  (Toie  de  gsuehe), 


Numéros  des  trains  observés. 


Nature  des  trains  observés. 


Heure  à  laquelle  Chantilly  reçoit  électriquement  le  siginal 
d'annonce  envoyé  par  Orry-la-Ville 

Heure  à  laquelle  Cfbantilly  ouvre  électriquement  la  vole  d*Orry- 
la-Ville. '. 

Heure  à  laquelle  Chantilly  couvre  le  train  mécaniquement  et 
l'annonce  électriquement  à  la  bifurcation  de  Senlis 

Heure  à  laquelle  Chanttlly  voit  tomber  l'aile  de  son  séma- 

Shore  (voie  ouverte)  manœuvrée  électriquement  par  la  bi- 
ircation  de  Senlis 


11 

Semi- 
dh^ct. 


A  Le  train  407  se  gare  à  Chantilly  pour  l'express  25. 
Remarques.  \  B  Dans  cette  manœuvre,  l'enclanchement  de  la  grande  aile  oe  s'esi 
C  Le  train  125  s'est  arrêté  aux  aiguilles  nord  de  Chantilly  pov 


Observations  faites  snr  les  trains  pairs  (voie  de  droite). 


Numéros  des  trains  observés. 


Nature  des  trains  observés 

Heure  à  laquelle  Chantilly  reçoit  élec- 
triquement le  signal  d  annonce  en- 
voyé par  la  bifurcation  de  Senlis. .  . 

Heure  à  laquelle  Chantilly  ouvre  élec- 
triquement la  voie  &  la  bifurcation 
de  Senlis 

Heure  à  laquelle  Chantilly  couvre  le 
train  mécaniquement  et  l'annonce 
élecMquement  d'Orry-la-Ville.  .  .  . 

Heure  à  laquelle  Chantilly  voit  tomber 
l'aile  de  son  sémaphore  (voie  ouverte) 
manœuvrée  électriquement  par  Orry- 
la-Ville 


960 

Marchan- 
dises. 


111 


Omnibus. 


14 

Semi- 
direct. 


2,45 


non 
observée  A 


3,15 


3,25 


3,02 


non 
observée 


3,05 


3,15 


3,36 


non 
obserrée* 


3.41 
3,52 


Remarques.  —  A.  Le  train  960  se  gare  à  Chantilly. 


w 
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à  Véleetro-témaphore  de  Chantilly,  le  27  juillet  1874. 


407 

Marchan- 
dises. 
kaorM. 
3,57 

A 

4,42 

4.16 


SB 

Express. 

heures. 
4,31 

4,35 

4,35 

4,36 


Machine 
isolée. 


bairss. 

■ 


4,37 
4,38 


as 

(d«  grande 
liffoe). 

Semi- 
direct, 
heeret. 
4.46 

4,54 

5,04 

5,07 


SS 

Cde  Senlii). 

Omnibus, 
heeres. 

n 


5,18 
5,22 


ISS 

Omnibus. 

heoree. 
5,%i 

5,32 

5,33  b 

5,38  G 


produit  qu'après  trois  tours  de  manivelle  (aimant  en  mauvais  état), 
une  manœuvre. 


i  l'électro-sémaphore  de  Chantilly,  le  27  jniUet  1874. 


Marée. 

> 

keini. 
4,07 

4,09 

4,09 

4,13 


18 

Semi- 
direct. 


7BS 

Marchan 


T \ 

I      so     {      so 

)  (deSealls).  \  (de  s raede 
Express. 


ssr  I  o"-'»»»- 


4,16 


non 
observée 

4,20 


4,29 


hearee. 
4,26 


4,« 


heores. 
4.49 

4,51 


5,11 


5,14 


5,15 


5,22 


SS 

Express. 

heorei. 
5,30 

5,32 

5,32 

5,37 


S16 

Marchan- 
dises, 
heares. 
5,55 
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ÉLECTRO^fiMAMOim 


ûtoemikMiii  faitei  «ur  Iêb  UmiM  in^aici  (mm  ^ 


Numéros  des  trains  obMrvéfi.  %  . 


Natttro  AtiStraiiis  obsofvés.  .  . 


Heure  à  laquelle  l'ierrefitte  reçoit 
électriquement  le  signal  d'an- 
nonce envoyé  par  Saint-Denis. 

Heure  à  laquelle  f^ierre^te  ouvre 
électriquement  la  voie  à  Saint- 
Derils 


lU 

Omnibus. 
henrM. 


Heure  à  laquelle  Pierrefitte  couvre 
le  train  mécaniquement  et  Tan- 
nonce  électriquement  à  Gonesse. 

Heure  à  laquelle  Pierrefitte  voit 
tomber  l'aile  de  son  sémaphore 
(voie  ouverte)  manœuvrée  élec- 
triquement par  Gonesse 


I 


Midi  23 


Midi  31 


I 


1 

: 

M  I 

ai 

Semi- 
direct. 

direct. 

honret. 
Midi  45 

haiirM. 

Midi  50 

1,45 

Midi  50 

1 

1.45 

Midi  55 

1,51 

407 

Mardian*- 
dises. 


1 


2,15 


S.25 


2,25 


2,35 


«.3 


«^ 


3^ 


M5 


REIURQUE.  -  A.  Les  trains  n*"  IS^ 


ObftflTvaUoiLS  taitet  sur  Jds  trains  paiit  (ytm  et 


Numéros  <d«  trains  «biervës. .  »  . 

Nature  des  trains  observés 

Heure  à  laquelle  Pierrefitte  reçoit  \ 
électriquement  le  signal  d'an-  \ 
nonce  envoyé  par  Gonesse. .  .  .  ) 


Heure  à  laquelle  Pierrefitte  outf»  ) 
électriquement  la  voie  à  Go-  | 
nesse ) 

Heure  à  laquelle  Pierrefitte  couvre 
le  train  mécaniquement  et  Tan- 
nonce  électriquement  à  Saint- 
Denis 

Heure  &  laquelle  Pierrefitte  voit 
tomber  Taile  de  son  sémaphore 
(voie  ouverte)  manœuvrée  élec- 
triquement par  SainUDenis.  .  . 


ao 

Direct» 

heareB. 
1,20 

1,25 
1,25  B 

1,30  G 


I 


laO 

OmnibHS. 

keorft*. 
l.« 


non 
observée  A 


1,56  B 


1,59  G 


9  al 

Marchan- 
dista. 

taeorts. 
1,55 


ïion 
observée  A 


2,10  B 


2,16  G 


loiô 

Marchan- 
dises, 


2,10 


non 
observée  A 


2,26  B 


2,34  C 


U 


VS' 


i.m 


3.» 


^ 


3.014 


A.  Les  trains  n<^  120,  922,  1010,  122  et  123  s'arrêtent  à  Pierrefitte. 


REMARQUES. 


G.  L'effacement  mécanique  de  Taccusé  de  réception  ne  se  fait  pas; 
en  B,  Taccusé  de  réception  ne  pouvait  pas  ae  lUre  à 


^ 
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Les  remarques  que  nous  avons  cru  devoir  ajouter  au  bas 
des  tableaux  pourraient  nous  dispenser  d'observations;  ce- 
pendant  il  faut  noter  :  i""  que  la  voie  n*a  jamais  été  indu- 
ment  ouverte;  s""  que  l'accusé  de  réception  de  T annonce 
ne  s'est  pas  fait  toujours  régulièrement;  les  inventeurs  ont 
remédié,  depuis  les  observations,  à  cet  inconvénient  en  mo- 
difiant la  disposition  de  l'appareil  -,  en  effet,  sa  disposition 
primitive  donnait  lieu  à  un  mouvement  non  uniforme,  et 
le  retour  de  courant  pouvait  se  faire  sur  bois  si  Ton  ne 
compensait  pas  la  variation  de  la  résistance  par  une  va- 
riation d'effort  (*)  ;  3*  qu'un  grand  bras  a  été  une  fou 
difficile  à  enclancher  par  suite  du  mauvais  état  de  rdmant; 
en  supposant  même  que  l'enclanchement  eût  été  impos- 
sible, cela  ne  pouvait  pas  nuire  à  la  sécurité  puisque,  la 
couverture  se  faisant  mécaniquement  au  poste  lui-même,  le 
garde  aurait  bien  vu  qu'il  ne  couvrait  pas  et  aurait  pu 
agir  en  conséquence  pour  les  trains  suivants;  d'sûlleurs, 
ce  cas  exagéré  ne  s'est  pas  présenté,  et  même,  dans  ces 
circonstances  désavantageuses,  le  garde  a  réenclanché  le 
grand  bras  de  son  sémaphore  au  troisième  tour  de  mani- 
velle ;  4""  que  la  voie  est  restée  quelquefois  (mais  rarement) 
indûment  fermée,  et  n'a  été  ouverte  que  sur  demande  et  par 
une  seconde  manœuvre,  mais  il  faut  observer  que  cette  cir- 
constance ne  s'est  présentée  que  dans  les  tableaux  n"^  i ,  s,  3, 
4»  5,  65  7,  8,  qui  tous  relatent  des  observations  faites  dani 
le  courant  du  mois  de  juillet  ^  et  par  conséquent  portent  sur  ia 
manœuvres  exécutées  par  un  personnel  forcément  inexpiri' 
mente;  5**  enfin  dans  les  grands  froids  du  mois  de  novembre 
1874,  les  petits  bras  d'annonce  de  quelques  sémaphores 
sont  tombés  plus  difficilement,  mais  il  ne  faut  voir  1^ 
qu'un  défaut  tout  matériel  d'ajustage  et  de  gr^dssage  au- 
quel il  a  été  facile  de  remédier. 

(*]  11  est  arrivé  que  reflacement  mécanique  de  Taccusé  de  ré- 
ception ne  s'est  pas  fait,  ce  qui  tenait  uniquement  à  un  maoqae 
de  jeu  et  de  graissage. 


K   . 
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fottes  intermédiaires  pour  le  service  exceptionnel  des 
courses  de  Chantilly.  —  Des  postes  intermédiaires  provi- 
soires ont  été  établis  en  quelques  heures  pour  les  courses  de 
Chantilly  et  eulevés  le  même  jour  ;  ces  postes  ont  été  pla- 
cés entre  les  sémaphores  aux  points  indiqués  par  le  tableau 
suivant  (s4  et  5i  mai  1874)  : 

kilombt 

Sémaphore Saint-Denis.  .  .  .    6^^* 

Poste  intermédiaire.   .  »                ^^ 

Sémaphore Pierrefitte 10*^® 

Poste  intermédiaire.    .  »               la^*^ 

Sémaphore Gonesse lA*^ 

Poste  intermédiaire.    .  »               17*** 

Sémaphore Goussainvllle.   .  •  19*^ 

Poste  intermédiaire*    .  »              21*®^ 

Sémaphore Louvres a3'^^ 

Poste  intermédiaire.    .  •              aô'^^ 

Poste  intermédiaire.  •  »              97*^ 

Sémaphore. SurviUiers 29*^ 

Poste  intermédiaire.   .  »              3i*^ 

Poste  intermédiaire.    .  b              35*^ 

Sémaphore. Orry 36®^ 

Poste  intermédiaire.   .  »              36*^ 

Poste  intermédiaire.    .  »              38"^® 

Sémaphore Chantilly Ui^ 

Service  spécial  à  intervalles  serrés  un  jour  de  courses  à 
Chantilly.  —  Des  expériences  intéressantes  ont  été  faites 
par  la  compagnie  sur  ce  service  spécial,  notamment  le 
h  mai  1874,  le  23  mai  i8;5  et  le  98  mai  1876. 

Le  3i  mai  1874*  on  a  expédié  à  grande  vitesse  x6  trains 
sinr  la  distance  de  4i  kilomètres  qui  sépare  Chantilly  de 
Paris,  et  il  s'est  écoulé  en  tout  i4o  minutes  entre  le  départ 
du  premier  train  et  l'arrivée  du  dernier. 

le  28  mai  1876,  un  service  analogue  a  eu  lieu.  Le  trans- 
port de  i-etoar  par  les  1 7  trains  tracés  a  compris  8:4oo  voya- 
geurs dont  4* 400  de  1'*  classe  et  4«ooo  de  2*  classe;  il  s'est 
écoulé  en  tout  129  minutes  depuis  le  départ  du  premier 
train  jusqu'à  l'arrivée  du  dernier. 


.«.'Mw 


Lea  agents-  placés  aux  postoa  fixes  et  aux  poster  iater- 
médiaîrea  oot  observé  Theiare  de  passage  des  traios,  et  cea 
observatien»  soai  résumées  au  tableau  graptûqie  de  la 
/Sjl.  isi,  PL  VI.  Ea  dehors  dea  docméee.  générâtes  sv 
l'activité  et  la  régularité  de  la  cijrettlati(»t  1^  graphique 
met  en  lumière  toutes  les  circoastances  de  détail.qui  mon- 
trent avec  quelle  régularité  le  système  a  fonctionné. 


QUATRIÈME  PARTIE. 
Considérations  averses.  —  Prix  de  roTÎent. 


Mélanges  de  fils.  —  Les  inventeurs  on*  paré  aux  incon- 
vénients des  milanges  de  fils  en  faisant  déclancher  le  grand 
bras  qui  ouvre  la  voie  par  un  courant  de  sens  contraire  à 
celui  par  lequel  travaillent  les  postes  télégraphiques  ;  la 
voie  ne  petit  donc  pas  être  indûnoenl  ouverte  par  £uite  de 
communication  entre  les  fils  des  sémaphores  et  ceux  de 
la  télégraphie  ordinaire.  Quant  aux  mélanges  des  fils  des 
séo^phores  eux-mëues,  si  elle  est  à  redoutei*,  on  y  obvie 
&à  posant  l'un  d'eux  d'un  c6té  de  la  voie,  l'autre  de  Tautre. 

Désaimanuaion.  —  La  désaimantatioa  u'esl  pas  non 
plus  à  craindre,  car  les  aimautâ  Hughes  des  appareils 
sont  toujours  armés^  comme  cela  a  été  indiqué  à  la  des- 
cription de  l'appareil  de  nsttiumvre* 

iHierrnpiion  d#  circuit.  —  ËQfiu  il  reste  k  examiner  le 
cas  d'une  interruption  du  circuit  par  rupture  de  fils  on 
par  toute  autre  cause.  La  ièriaeture  de  la  voie  étant  ex- 
clusivement mécanique,  l'interruptioa  du  circuit  ne  peut 
empêcher  sur  la  double  voie  que  deux  choses  :  la  réou* 
verture  de  la  voie  en  arrière,  l'annonce  du  train  en  avant; 
sur  la  simple  voie,  l'interruption  du  circuit  empêche  Tott- 
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vertare  de  la  voie  an  poste  mèaie  et  F  annonce  du  train 
en  avant. 

Supposons  sur  une  ligne  &  douUe  voie  deux  postes  A 
et  B.  Au  moment  ou  la  roptuie  des  fila  se  produit  entre 
ces  deux  poatea,  il  peut  y  avoir  ou  dm  un  train  engagé 
dans  la  section  :  a"*  Dans  le  premier  eaa»  le  sémi4>hore  A 
est  à  l'arrêt  pour  couvrir  ce  train  ^  le  posle  B  a  reçu 
Taononce  envoyée  par  A  ;  le  train  Z  circule  donc  dans  les 
conditions  normales  jusqu'en  B*  Hais  lorsque  ce  train  Z 
passera  au  drcit  du  posle  B^  le  garde  de  ce  poste  sera 
impuissant  à  ouvrir  la  voie  en  A  »  de  aième  que  A  est 
maintenant  impuissant  à  lui  annoncer  un  autre  train  Z', 
donc  tous  lee  trains  Z  Z"  Z"'  qui  n'étaient  pas  engagés  dane 
la  section  au  moment  de  la  rvptnre  parcourront  cette  sec- 
tion (et>  Bhek  perminitê  syntntt)  sans  être  annoncés,  il 
est  vrai»  mais,  en  marche  lente^  puisqu'ils  auront  toua 
trouvé  le  sémaphore  A  à  Tarrêt;  ils  seront  d'ailleurs  con- 
stamment couverts  par  ce  aéniaphofe»  t*  Dans  le  secondi 
cas  eu  la  rupture  a  lieut  au  conlraire,  aku-s  qu'aucun  traîn 
n'est  dans  la  section,  le  train  venant  après  la  rupture 
trouvera  la  voie  onverte  en  À,  maia  l'annonce  venant  dn 
poste  A  ne  parviendra  pas  es  B»  le  paremier  train  Z  parcourra 
donc  la  section  en  vitesse  normale  sauf,  être  annoncé  en  B» 
Les  trûns  suivants  rentreront  dans  le  cas  des  trains  £  Z"  Z'" 
du  paragraphe  furécédent. 

Si  donc  c'est  une  chute  d'arbre  on  travers  de  la  voie,  un 
éboolement  de  pont^  etc,^  qui  a  produit  la  rupture,  il  n'y 
aura  danger  que  pour  le  premier  train  Z  (fui  pareourta  la 
sectitf)  après  la  rupture.  Tona  les  autres  trains  sont  infor- 
ittès  par  le  sémaphore  A  qui  est  à  l'arrêt  et  que  le  poste  B 
œ  peut  couvrir. 

Supposons  maintenant  une  ligne  à  simple  voie  :  le  poste  A 
étant  obligé  de  passer  par  F  intermédiaire  du  poste  B  pour 
ouvrir  la  voie  en  A  mèmCr  la  rupture  du  fil  entre  A  et  B 
bloque  d'elle-même  la  sectioii  aux  deux  bouts,  le  danger 
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est  donc  réduit  au  train  seul  qui  circulerait  dans  la  section 
au  moment  même  de  la  rupture  et  sur  lequel  tout  système 
de  signaux  est  évidemment  sans  prise. 

Cette  condition  de  sécurité  produite  par  l'interruption  da 
circuit  peut  être  utilisée  :  d'abord  par  les  gares  qui,  en  in- 
terrompant les  communications  électriques  par  un  com- 
mutateur, bloquent  la  voie  au  poste  voisin  et  sont  ainsi 
couvertes  à  distance,  puis  par  les  gardes  des  postes  intermé- 
diaires de  la  même  façon,  enfin  par  les  gardes  ambu- 
lants qui,  en  cas  d'obstacle  accidentel,  chute  d'arbres, 
écroulement  de  pont  (accident  du  pont  de  la  Brague,  com- 
pagnie de  Lyon,  1872),  rupture  de  rail,  etc.,  n'ont  qu'à 
couper  les  fils  sémaphoriques  au  point  où  est  l'obstade 
pour  bloquer  la  section  aux  deux  extrémités. 

Orages.  —  Quant  aux  orages,  un  coup  de  foudre  direct 
de  sens  déterminé  et  d'intensité  comprise  entre  des  limites 
données,  peut  seul  déclancher  les  appareils,  i""  Le  sens 
déterminé  est  nécessaire,  sinon  il  y  a  augmentation  de  puis- 
sance de  l'aimant  et  non  diminution.  2"*  L'intensité  doit  être 
comprise  entre  des  limites  données,  car  si  le  courant  de 
sens  convenable  est  trop  faible,  il  ne  produit  pas  le  déclan- 
chement  ;  si  le  courant  est  trop  fort,  il  produit  une  aiman- 
tation suffisante,  en  sens  contraire,  pour  maintenir  l'en- 
clanchement.  Les  expériences  faites  pendant  plusieurs 
mois  sur  la  ligne  de  Chantilly,  n'ont  pas  révélé  un  seul  cas 
de  déclanchement  semblable,  quoique  les  mois  d'essai 
aient  compris  l'été  et  l'automne  de  l'année  18749  pendant 
lesquels  les  environs  de  Paris  ont  subi  de  violents  orages. 

Perfectionnement  proposé  par  MM.  Heurteauet  Guillol 
de  la  compagnie  dC  Orléans.  — En  étudiant  l'application  du 
système  au  réseau  d'Orléans,  MM.  Heurteau  et  Guillot  ont 
eu  l'idée  de  chercher  une  garantie  supplément^re  pour 
parer  à  la  réalisation  d'un  déclanchement  par  l'orage.  Voici 
en  quoi  consiste  leur  dis-position.  La  voie  est  fermée  en  A; 
par  conséquent  un  iraui  est  engagé  dans  la  section  et  annoncé 
f 
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en  B  ;  le  grand  bras  du  poste  Â  et  le  petit  bras  du  poste  B 
sont  donc  apparents.  Les  communications  électriques  sont 
disposées  de  telle  sorte  que  pendant  tout  le  temps  que  les 
choses  sont  dans  cet  état  un  courant  positif  est  envoyé 
de  B  dans  l'appareil  n""  i  de  A  ;  la  force  attractive  de  l'ai- 
mant qui  enclauche  le  grand  bras  A  n'en  est  qu'augmen- 
tée. Si  dans  cette  situation  et  pour  une  cause  quelconque* 
le  grand  bras  de  A  est  déclanché  et  tombe,  une  sonnerie 
d'alarme  se  fait  entendre  dans  les  2  postes  A  et  B  et  les 
agents  sont  prévenus  ;  celui  du  poste  A,  notamment,  ap- 
prend ainsi  que  son  poste  est  indûment  ouvert,  et  que  le 
train  engagé  dans  la  section  n'est  plus  protégé  par  le  jeu 
normal  des  appareils^  il  correspond  alors  avec  le  poste  B 
pour  faire  rentrer  les  choses  dans  la  situation  normale. 

Prix  dei  appareils.  Prix  ilémentaire.  —  Avant  d'exami- 
ner le  coût  d'installation  des  appareils  sur  une  ligne  don- 
née, nous  indiquerons  les  prix  élémentaires. 

I.  —  Prix  des  appareils. 

francs. 

Appareil  de  manœuvre /ioo 

(Poste  extrême.)  Pièces  du  m&t  y  compris  échelle 

et  éclairage 5oo 

(Poste  intermédiaire.)  Pièces  du  m&t  y  compris 

échelle  et  éclairage. 600 

Mftt  et  peinture. ioo[ variable). 

Pile  et  accessoires 100 

II.  —  Prix  d^un  poste  extrême- 

Deux  appareils  de  manœuvre 800 

Pièces  da  m&t  y  compris  échelle  et  éclairage.  .  .  5oo 

M&t  et  peinture 100 

Pile  et  accessoires 100 

Pose  et  imprévu 100 

1.600 
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IIT.  —  Frix  (Cun  poste  intermédiaire, 

frtncs. 

Quatre  appiuceila  àA  mftoœuyre » .  i.6oo 

Piëcoa  du  mki  y  conipriâ  écbdUe  et  écUdraigQ*  «  .     6«o 

M&tel:  peinture^ loo 

Pile  et  accessoires loo 

Pose  et  Imprévu loo 

2.6Q€k 

tri9  d'ime  instàilaiiotï  de  ligne  Umapkofiqut.  —  Fmt 
fixer  les  idées  sur  ce  que  coftie  Tapplicatioa  du  système  à 
use  ligne  déterminée,  établissons  le  prix  d'installation  sur 
une.  ligne  de  4o  kilomètres  ditisée  en  i  a  sections  au  mayen 
de  »  poètes  extrfanes  et  de  9  postes  intermédiaires. 

francs. 

Deux  postes  extrêmes  &  1.600  francs, 3.aoo 

NeuC  postes  ijatarmédlalres  ii  2.600  f macs. 2a.5oo 

4o  kilom»  d0  &l  à  200  francs  le  kilomètre, 8.oou 

Imprévu.  ..•.•^. ...»•.  ...•••« 900 

34.600 

On  peut  donc  dire  que  pour  une  ligne  de  4o  kilomètres 
divisée  en  sections  de  4  kilomètres  de  longueur  moyenne, 
la  dépense  totale  s'élève  à  865  &•  par  kilomètre  environ. 

Ce  prix  varie  avec  les  longueurs  des  sections^  conformé- 
ment au  tableau  ci-dessous  établi  pour  uim  ligiM\  de  4o  ki- 
lomètres. 


EONGUEUR 

moyaone  par  mcUod. 


kllom6trM- 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


PRIX  TOTAL. 


francs. 
42.000 
34.«)0 
29.609 
Î7.000 
^1.600 
22.000 


FRIS 
par  kUoBBètr*. 


fNinca. 
1.050 

750 
S75 
G15 
550 


Personnel  de  manœuvre.  —  Chaque  poste  électro-séma- 
phorique  est  gardé  ;  un  agent  unique  placé  à  ce  poste  même 


De  MIL   LAiI3IGir£  KK  IKfiU..  ntki 

le  nnoœiivf e.  Cet  agent  m'a  be&oia  i'^imimù^  conmésmat 
spéciale..  U  CQOvifint  de  dJer  ks  tem«»  daoâ  lesquels  a*  ex- 
primait, devant  le  comité  à&  k  compegjiâe:  â«  Nord,  k 
«5  février  1873,  M.  Couche,  ingénieur  en  chef  des  travaux 
et  de  la  surveillance  : 

«  Quant  à  la  manœuvre  des  appareils  sémaphoriques» 
elle  n'entraînerait  ni  la  création  (f  un  nouveau  personne^ 
ni  Taugmentation  du  personne!  exigé  d'autre  part  par  les 

nécessités  du  service. 

n  n'existe  ancun  organe  délicat  susceptible  de  dérange- 
ment   • 

Tagent  de  finteliîgence  la  plus  ordinaire  est  capable  de  Te 
maniputer.  fclfort  qu'exige  cette  manœuvre  ne  dépasse 

pas  daiUeurs  3  on  4  kilograrames 

Dans  ces  condittons,  les  employés  chairs  dans  les  sta- 
tions de  faire  fonctionner  les  disques ,  et  aux  passages  à 
nhean  les  gardes,  hommes  ou  femmes  préposés  actuelle- 
mcDt  aux  barrières,  pourront  desservir  les  postes  séma- 
phoriques  :  quelques  minutes  suffiront  pour  leur  apprendre 
à  se  servir  des  appareils,  et  le  travail  supplémentaire  qui 
en  résultera  pour  eux  sera  absolument  insignifiant.  » 

Entretien  des  appareils.  —  L'entretien  des  électro-séma- 
phores se  compose  des  éléments  suivants  : 

Nettoyages  et  menues  réparations; 

Surveillance  des  fils  ; 

Entretien  de  la  pile  et  des  commutateurs  ; 

Entretien  de  la  lanterne  (huile  ou  pétrole) . 

Les  nettoyages  et  l'entretien  de  la  lanterne  sont  faits  par 
l'agent  du  poste. 

L'entretien  de  la  pile  et  des  commutateurs  et  la  surveil- 
lance des  fils  sont  faits  par  les  agents  du  service  télégra- 
phique de  la  compagnie. 

Les  frais  d'entretien  et  d'éclairage  varient,  d'après  les 
renseignements  qui  nous  ont  été  remis  parles  inventeurs,  de 
35  à  55  francs  par  kilomètre,  suivant  que  les  sections  sont 
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de  8  OU  de  3  kilomètres.  Les  frais  pour  amortissement  et 
intérêts  (6  p.  loo)  varieraient  dans  les  mêmes  conditions 
de  33  à  63  francs  par  kilomètre. 


L'étude  qui  précède  montre  que  les  électro-sémaphores 
permettent  de  réaliser  le  Block-sy  stem,  avec  toutes  ses  varié- 
tés, sur  leslignesà  double  voie  et  sur  les  lignes  à  voie  unique. 
Les  manœuvres  sont  simples;  les  actions  principales  sont 
mécaniques  ;  le  rôle  de  l'électricité  est  réduit  à  produire  des 
eifets  dont  le  manque  cause  un  surcroît  de  sécurité.  Les 
conditions  de  prix,  de  personnel  et  d'entretien  rentrent  dans 
les  conditions  normales.  Enfin,  les  signaux  sont  faits  Urec- 
tement  sur  la  voie  sans  transmission  par  des  agents.  La 
pratique  a  réalisé  ce  que  les  inventeurs  avaient  annoncé. 
Des  essais  prolongés  faits  sur  les  appareils  en  service  ont 
montré  qu'au  double  point  de  vue  de  la  sécuriU  et  de  Ttu^ 
tivité  de  la  circulation,  les  électro-sémaphores  de  MM.  Lar- 
tigue  et  Tesse  réalisent  un  très-grand  progrès. 
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NOTE 

SUR    LA    MODIFICATION    APPORTÉE 
AUX  ÉLBGTRO- SÉMAPHORES  DE  MM.  LART160E  ET  TESSE 

DANS  LE  TYPE  ADOPTÉ   PAR  LA  C'«   D'ORLÉANS. 

Par  M.  R.  ZEILLER,  ingénienr  des  mines. 


La  compagnie  d'Orléans  vient  d'installer  sur  la  section 
de  Paris  à  Brêtigny,  la  plus  chargée  de  son  réseau»  les 
électro-sémaphores  de  MM.  Lartigue  et  Tesse,  mais 
avec  la  modiOcation  indiquée  plus  haut  par  M.  Glérault  (*) 
et  imaginée  par  MM.  Heurteau,  ingénieur  des  mines  at- 
taché à  l'exploitation,  et  Guillot,  attaché  au  service  télé- 
graphique de  cette  compagnie.  Le  principe  adopté  étant 
Yabsolute  Block-systemy  et  non,  comme  au  chemin  de  fer 
du  Nord,  le  permissive  Block-system ^  il  importait  d'au- 
tant plus  de  se  mettre  en  garde  contre  toute  perturba- 
tioû  possible  dans  le  jeu  des  appareils,  et  c'est  dans  le 
but,  non  d'empêcher,  mais  de  signaler  toute  irrégula* 
rite  de  fonctionnement  qu'ont  été  conçues  les  disposi- 
tions nouvelles  qu'il  nous  a  paru  utile  de  décrire  ici  avec 
quelque  détail.  Les  renseignements  que  nous  allons  donner 
sont  extraits,  textuellement  en  grande  partie,  d'une  note 
que  M.  Heurteau  a  eu  l'obligeance  de  nous  adresser. 

En  analysant  les  fonctions  des  appareils  de  M.  Lartigue, 
tels  qu'il  sont  en  service  sur  le  chemin  du  Nord,  on  recon- 
naît aisément  qu'il  peut  s'y  produire  deux  genres  de  per- 
turbations. 

11  peut  arriver  d'abord  que,  par  suite  d'une  circonstance 

(*)  l^oy.  suprà,  p.  aao. 


qTielconque ,  i'appweii  iHSuujiteut  fi^  Tcpretteise  "pis  te  ^- 
gnal  envoyé  par  l'appareil  transmetteur.  Ainsi  il  peut  se 
faire  que,  lorsque  ragenctcTunposte  Aqui  expédie  un  train 
donne  un  tour  de  manivelle  pour  jcouvrir  ce  train  en  dé- 
ployant le  bras  de  son  sémaphore ,  la  rapidité  de  cette 
manœuvpe  <m  teato  a^Ftire  cause  'cmpMim  la  ppoéiKAiM  âa 
courant  ékcinqfie  qui  doit  être  ^envoyé  au  po^te  B  vers 
lequel  le  train  se  dirige  et  y  déclancher  le  petit  bras  doot 
la  position  horizontale  annonce  l'arrivée  du  train.  De  même 
on  doit  prévoir  le  cas  où,  lorsque  après  la  réception  du  train 
le  poste  B  manœuvre  son  appareil  pour  effacer  le  petit  bras 
de  80D  sémi^faore,  le  ODarunt  électrique  qui  doit  dédancher 
JegracdfarasQDcrespandaiittia  po^  A  ne  9e  prodnrrà  pas 
d'une  manière  efficace.  Dans  ^  dernier  as  la  Miîe  leste- 
rait iBdûmeaM;  iermét  à  feivtrée  de  la  ^Ktiàaa^  et  ^  «n 
résiaiteraiit»  surtout  aci^ec  k  ttodk-jysCr»  ibsofai,  âe  graves 
{«tiirbatînsis  dans  le  serrioe.  Mais  les  dérangeraenls  de  <e 
genre  oie  panFent  .avcâr  de  coneéqiQenices  graves  :  Ub  wïïX 
âënoncës  imméimatemeDt  ^  automatiqoéaieiil  par  fvppSh 
ml  lui-mèaxe^  l'ageat  qm  «  faU  le  si^eal  me  tiecerant  pas 
r.acc«9é  de  réception  que  imppareiJ  doit  lui  fournir.  On 
peut,  a«  moyen  d'om  conaii^e  itiès-^imple,  iofliquerma 
garnies  des  diiïéreiits  pestes  oeife'ilï  onl  à  63re  en  pareil 
cas  pour  lentnr  daas  Ttardm  >(*), 

U  ^m  fisâ  pas  «âe  mto»  peur  lœ  peitndMkms  Cw 
autre  «cnâre,  celles  «qui  peatteai;  ràsdler  Â'msk  'méiai^  de 
éris  ùa  de  .l'inAueece  de  Télectnoîtë  attœespbériqoe.  Oes 
perturbatieiiB  ne  peaTeot,  il  est  Tran,  rée«)ta%  ainrâ  q«e 
IL  Glérauk  Ta  fait  neHULnqpier^  «pe  d'un  omceoni  decir- 
oaoâtanoesMsezpeu  pnifaiMes,  et  ei  fait  eliea  ne  penoe- 
.9001  paa  e'âlre  niani£BBt6eB  dopiie  que  les  âlectm«énMa- 


{*)  Voir  jJus  loin  «(pu  aU)èeB  anlMas  ià  et  iSdBiWdrv  jpidat 
de  la  compagnie  d'Orléans  réglant  le  service  des  électro-séma- 
phores: Us  Indiquent  précisément  aux  agents  la  manœuvre  à /aire 
pour  remédier  à  cette  irrégularité. 
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phores  sost  en  flervice  sur  te  chMâû  de  fer  du  Nord.  On  ne 
fMt  nier  cepcMbat  qu'elles  soimt  possibles.  Leur  effst 
|X)anratt  être,  soit  d'jbnnMcer  indûBKiit  «q  train  en  aval, 
soit  de  doiwer  indûment  en  aunonl;  le  signi  de  vote  éitfv, 
aioirsqoe  la  section  serait  en  réalité  occupée  par  mx  Cnôn, 
et  cetiie  dernière  indicaâoB  serait  d'autant  plus  dange^ 
lense  que  le  garde  éa  poste  qui  la  recemdt  n^  aurait  aucun 
mojten  «de  contrôle  periBettsiit  d'en  reconnaître  b.  fims- 
setè.  fovLV  écarter  <jetXe  cause  de  dai^r^  il  sufisait  de 
trauTer  ce  moyen  de  centrale.  Void  comment  MIL  Hear- 
teamet  Caillot  y  «mt  arrivés» 

On  n'a  pas  noblié  le  r61e  «|ne  jooa  dans  les  appareiii  du 
cheorin  de  fer  du  Notd  lie  pstft  mfÊnt  iniénevr  par  leqfudie 
posse  qui  vient  de  tranmetlire  un  signal  reçoit  l'aocosé  de 
-Déoeptkm  de  l'effet  régulièrement  produit  aa  peste  «mme»- 
pndant  C'est  rinstnunent  de  nontrèle  par  lequel  tonte 
inrégniairilé  on  tout  retaid  dans  h  transmission  d'on  «ignal 
sont  ùmaédiateinent  dénoncés*  Il  était  nanninl  dn  se  servir 
de  ce  mêoie  organe  pour  dmner  «aa  agents  des  postes 
électro-sémaphoriqnes  le  moyen  de  reconsattoe  ies  effets 
acddentels  de  «anses  pertarbatrioes  seltes  qae  l'étecttscité 
atmosphériqfae  €ft  de  les  distingner  des  sîgnanz  réguliè- 
reawnt  transmis. 

A  cet  «effet,  le  comaontaÉeur  œncrai,  au  ânversenr^  de 
l'appareil  a  été  modifié  :  ia  tanche  A,  ifui  #orme  Tnae  des 
axti^mités  da  h  oammanâcaticm  djamétnie  AEdes  (fgf*  6i  8 
de  ht  PL  ¥,  aé«é  dédoublée  (V.  H.  Vil,  /If.  i  Ai);  le  fro^ 
^ur -on  «ontact  à  remoit  K  de  l'appareil  ar  i  a  été  dôdou- 
Mé  de  même  et  divisé  en  denx  fhotaears  distincts,  l'ua  £ 
eanmmniqnant  amc  l'électPo-aiaBant  principal,  l'autre  IL' 
comamnafnattt  avec  l'électm-aîmant  A  da  veyant  intérieur, 
fin  ênMaaa:  spécial  M  aétë  ajonié,  oammoBMfuant  vrec  une 
sonnerie  tmmbknae  spéciale  S,  plasée  dans  l'appanil 
a*  1.  Une  sonnerie  à  «n coup  S'a  été-ifoot&e,  d'aatre  part, 
4  l'appareil  n*  s   (9.  PI.  VII,  fg.  i  et  «).  Les  toucbes 
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de  l'inverseur  de  Tappareil  n"*  2  sont  disposées  de  telk 
sorte  que,  lorsque  le  petit  bras  correspondant  à  cet  appa- 
reil est  déclanché,  c'est-à-dire  pendant  tout  le  tempis  qu'un 
train  est  engagé  sur  la  section  ÀB  et  est,  par  suite,  an- 
noncé en  B  et  couvert  en  Â,  un  courant  positif  est  envoyé 
sur  la  ligne  par  l'appareil  n""  a  de  B  et  reçu  dans  l'appareil 
n""  1  de  A.  Ce  courant,  en  passant  dans  F  électro-aimant 
principal  de  l'appareil  n""  1  de  A,  y  développe  une  aiman- 
tation de  même  signe  que  celle  que  possède  déjà  l'aimant 
fixe;  il  en  augmente  donc  l'énergie  et  rend  l'appareil  plus 
réfractaire  aux  influences  perturbatrices.  Tout  courant 
étranger  de  signe  contraire  qui,  dans  le  système  ordinaire, 
pourrait  agir  sur  l'électro- aimant  de  l'appareil  n*  1  du 
poste  A  pour  y  déclancher  irrégulièrement  le  grand  bras  du 
sémaphore  et  ouvrir  la  voie,  tout  courant  de  ce  genre, 
disons-nous,  serait  probablement  neutralisé  par  le  courant 
permanent  positif  qui  vient  du  fil  de  ligne.  Dn  premier  effet 
de  cette  disposition  est  donc  de  rendre  infiniment  peu  pro- 
bables les  perturbations  occasionnées  par  des  influences 
atmosphériques  ou  des  mélanges  de  fils. 

Supposons  néanmoins  que  ces  perturbations  se  produisent 
et  que  le  grand  bras  du  sémaphore  du  poste  A  soit  déclanché 
par  une  cause  accidentelle,  sans  quel'appareil  n*  3  du  poste  B 
ait  été  manœuvré:  le  courant  permanent  émis  par  ce  dernier 
appareil  a  alors  pour  eflet  de  ramener  immédiatement  au 
rouge  le  petit  voyant  intérieur  de  l'appareil  n"^  1  de  A;  la 
position  de  ce  petit  voyant  et  celle  du  grand  bras  corres- 
pondant du  sémaphore  se  trouvent  alors  discordantes,  et 
cette  discordance  suffirait  pour  signaler  à  l'attention  des 
agents  la  perturbation  qui  s'est  produite.  Mais,  pour  les 
avertir  plus  sûrement,  le  même  courant  électrique  qui  a 
ramené  au  rouge  le  voyant  de  l'appareil  n""  1 ,  actionne  la 
sonnerie  trembleuse  S,  dont  le  fonctionnement  annonce  la 
perturbation.  L'agent,  prévenu  par  cette  sonnerie  d'alarme, 
peut  rectifier  son  appareil  en  suivant  des  prescriptions  très- 
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simples  qui  peuvent  lui  être  données  à  F  avance  d'une  manière 
précise  (*),  à  moins  qu'il  ne  s'agisse  d'un  dérangement 
majeur  à  la  suite  duquel  le  fonctionnement  de  l'appareil 
doive  être  momentanément  suspendu. 

Les/ly.  1  et  2  (PI.  VII)  représentent  le  diagramme  du 
dispositif  adopté  pour  réaliser  ces  combinaisons.  Les  ap- 
pareils n''  1  et  n*  a  des  deux  postes  A  et  B  d'entrée  et  de 
sortie  d'une  section  y  sont  représentés  dans  la  position  qui 
correspond  à  la  voie  libre. 

Les  fig,  3  et  4  représentent  les  appareils  n**  1  et  n»  2  d'un 
même  poste;  l'appareil  n®  2  de  la  fig.  4  est  dans  la  position 
correspondant  à  voie  occupée,  le  petit  bras  est  déclanché  : 
on  voit  que  dans  cette  position  un  courant  positif  perma- 
nent est  envoyé  dans  le  fil  de  ligne  par  a'xal. 

On  remarque,  en  outre,  sur  les  fig.  1  à  4»  que  le  pôle 
négatif  de  la  pile  peut  communiquer  avec  la  terre  par  le 
conducteur  spécial  8S8,  qui  se  sectionne  à  son  passage 
dans  chaque  appareil  d'un  même  poste,  et  dont  les  tron- 
çons sont  réunis  par  le  contact  métallique  ee'.  Le  circuit 
se  trouve  ainsi  fermé  pour  permettre  l'émission  perma- 
nente d'un  courant  positif  dans  le  fil  de  ligne  ;  mais  le  con- 
ducteur SSS  est  rompu  pendant  la  manœuvre,  grâce  à  une 
came  y  montée  sur  le  contour  de  l'inverseur  0,  et  qui  vient 
écarter  e'  de  e  pendant  que  l'appareil  envoie  sur  la  ligne 
nn  courant  négatif.  Il  résulte  de  cette  disposition  qu'une 
pile  unique  peut  être  employée  dans  un  poste  pour  un 
nombre  indéterminé  d'appareils,  et  que  l'émission  perma- 
nente du  courant  positif  par  un  appareil  n*  2  d'un  poste  ne 
ë[êne  pas  les  émissions  de  courants  de  signe  contraire 
qu'auraient  à  faire  pendant  ce  temps  les  autres  appareils 
du  même  poste.  C'est  ce  que  démontre  l'inspection  des 
fg*  5  et  4  :  l'appareil  n""  1  est  représenté  sur  la,  fig.  i  pendant 
la  manœuvre  d'enclanchement,  dans  la  position  intermé- 

(*)  Voir  plus  bas  (p.  aSi^}  les  articles  16  à  18  de  Vordre  spéciaU 
TOMB  XII,   1877.  16 
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diaire  qui  correspond  à  l'envoi  sur  la  ligne  d'un  courait 
négatif;  à  ce  moment,  la  came  <p  de  l'appareil  n*"  i  rompant 
le  contact  ee^,  la  communication  du  pôle  négatif  de  la  pile 
avec  la  terre  se  trouve  interrompue;,  l'émission  d'uH  cou- 
rant positif  par  l'appareil  n*"  2  se  trouve  ainsi  suspendoe 
pendant  un  instant  très-court  pour  permettre  Témissioa 
d'un  courant  négatif  par  l'appareil  n""  i. 

Examinons,  maintenant  que  nous  avons  expliqué  com- 
ment l'appareil  n""  2  peut  émettre,  dans  sa  position  de  dé- 
clanchement,  un  courant  positif  permanent,  quelles  sont 
les  dispositions  prises  pour  utiliser  ce  courant  dam  l'ap- 
pareil ir  1 .  Les  modifications  que  nous  avons  indiquées 
tout  à  l'heure  dans  les  touches  de  l'inverseur  de  cet  appa- 
reil réalisent  les  conditions  suivantes  : 

1*  Quand  l'appareil  est  déclanché  {fig.  1),  ce  qui  cor- 
respond à  la  voie  libre,  l'électro-aimant  du  voyant  inté- 
rieur est  seul  en  communication  avec  la  ligne,  par 
UXEK'. 

2*  Quand  l'appareil  est  enclanché  {fig.  5),  ce  qui  cor- 
respond à  voie  fermée,  l' électro-aimant  de  la  grande  aile 
et  celui  du  voyant  intérieur  communiquent  l'un  et  l'autre 
avec  le  fil  de  ligne ,  le  premier  par  LEXAE,  le  second 
par  LEXAT. 

3*  Dans  toute  autre  position,,  ces  deux  électro-aimants 
sont  isolés  du  fil  de  ligne. 

On  remarquera  de  plus  (Y.  fig^  1]  qm  le  ressort  de 
contact  £'  ne  communique  pas  directement  avec  l' électro- 
aimant  B  du  voyant  intérieur  :  cettis  communication  n'a. 
lieu  que. par  l'intermédiaire  du  conducteur  it,  dont  l'extci- 
mité  est  solidaire  de  l'axe  de  rotation  du  voyant  lui-même, 
et  se  termine  par  un  ^>peadice  à  ressort*,  oscillant  entre 
deux,  vis  V  et  vf  qui  limitent  sa  course.  Gel  appendice  £aît 
l'ofSce  de  commutateur.  Lorsqu'il  se  trouve  en  contact 
avec  la  vis  Vf  ce  qui  correspond  à  la  position  du  voyant 
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mis  au  blanc,  le  courant  qui  pourrait  suivre  le  conduc* 
teur  a  serait  dirigé  dans  Télectro-ainiant  R.  Quand,  au 
contraire,  l'appendice  est  en  coatact  avec  la  vis  v\  le  cou- 
rant est  dirigé  dans  la  sonnerie  trembleuse  S,  dont  la  fonc- 
tion, avons-nous  dit,  est  de  signaler  toute  discordance 
entre  les  indications  des  signaux  à  vue.  D'ailleurs  le  con* 
ducteur  jj^  qui  doit  compléter,  avec  le  frotteur  M  et  la 
tOQcbe  de  terre  D  de  l'inverseur,  le  circuit  de  la  sonnerie  S, 
ne  sa  trouve  en  contact  avec  cette  toucbe  de  terre  D  par 
l'intermédiaire  du  ressort  M  que  quand  l'appareil  est  dans 
la  position  correspondant  au  déclancbement  du  grand 
bras  du  sémaphore,  cooune  fig.  i.  Trois  conditions  sont 
donc  nécessaires  pour  que  la  sonnerie  trembleuse  S  entre 
en  action  :  i""  la  présence  dans  le  fil  de  ligne  d'un  courant 
permanent  ;  2"*  le  déclancbement  et  la  chute  de  l'armature 
dtt  voyant  intérieur  ;  5"  l'effacen^nt  de  la  grande  aile  du 
s^naphore  dans  la  position  de  déclancbement. 

Lorsque  l'appareil  est  manœuvré  régulièrement,  les  dis- 
portions  que  nous  venons  de  décrire  ne  modifient  et  ne 
compliquent  en  rien  son  Xonctionnement  Tout  se  passe 
comme  dans  l'appareil  du  chemin  de  fer  du  Nord,  avec 
cette  seule  différence  qu'un  courant  permanent,  émis  par 
rappareil  n**  %  du  poste  d'aval  d'une  section  sur  laquelle 
un  train  est  engagé,  vient  augmenter  la  stabilité  du  signal 
qui  ferme  la  voie  à  l'entrée  de  la  section.  11  suffit  en  effet 
de  se  reporter  d'une  part  aux  explications  données  par 
H.  Cléraôlt  (Y*  plus  haut,  p.  i85),  sur  la  marche  des  cou- 
raats,  et  d'autre  part  aux  /ig.  i  à  6  de  la  PI.  Vil,  pour 
constata  que  dans  la  manœuvre  régulière  to«t  se  passe 
comme  dana  lea  appareils  de  M.  Lartigue» 

La  position  n*  i  est  représentée  fig.  i  pour  l'appareil 
^  ^y  et  lig.  4  pour  l'appareil  n*  a.  On  voit  qu'il  n'y  a  pas 
da  Gommiinieation  entre  le  fil  de  ligne  et  l'électro -aimant 
principal;  mais  il  y  a  communication  dans  Tapparell  n^  i 
entre  le  fil  de  ligne  et  réleetro-aimant  &  du  voyant  inté- 
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rieur,  et  dans  l'appareil  ii°2  un  courant  positif  est  envoyé 
dans  le  fil  de  ligne. 

La  position  n°  3  est  représentée  de  même  /ïg.  5  pour 
Tappareil  n*  i,  et  /îg.  2  pour  l'appareil  n*  2;  l'appareil 
communique  avec  la  ligne  et  peut  recevoir  un  signal, 
mais  les  pôles  de  la  pile  sont  isolés. 

Enfin,  pour  les  positions  de  passage  désignées  par  M.  Glé- 
rault  sous  les  n"'  2  et  4?  tout  se  passe  ici  comme  dans  les 
électro-sémaphores  de  la  compagnie  du  Nord,  les  touches 
B,  C;  F  et  6  n'ayant  été  l'objet  d'aucune  modification.  La 
position  de  passage  n"  2  est,  du  reste,  représentée  fig.  3. 

Supposons  maintenant  que,  pendant  qu'un  train  est 
engagé  sur  la  section,  couvert  en  arrière,  annoncé  avant, 
une  cause  perturbatrice  produise  le  déclancbement  de 
l'appareil  n"*  i  du  poste  d'amont  et  efface  indûment  le 
grand  bras  du  sémaphore  qui  couvre  le  train.  Les  effets 
successifs  de  ce  déclancbement  irrégulier  seront  les  sui- 
vants : 

1°  L'armature  du  voyant  intérieur  sera  ramenée  méca- 
niquement au  contact  de  l'électro-aimant  R  ;  l'appendice 
qui  termine  le  conducteur  t  viendra  ainsi  au  contact  de  la 
vis  V. 

2*'  Pendant  tout  le  temps  de  l'évolution  de  l'inverseur 
0,  toute  communication  est  supprimée  entre  le  fil  de  ligne 
et  les  électro-aimants. 

5""  Quand  la  grande  aile  est  complètement  effacée  (V. 
/ig.  1),  le  fil  de  ligne  L  se  trouve  en  communication  avec 
r  électro-aimant  R,  par  AXEK'tv.  Le  courant  positif,  émis 
par  l'appareil  n*  2  du  poste  correspondant,  passe  dans 
V électro-aimant  R  et  détermine  le  déclancbement  de  l'ar- 
mature, c'est-à-dire  la  mise  au  rouge  définitive  du  voyant 
qui  se  met  ainsi  en  discordance  avec  la  grande  aile.  Par 
suite  de  ce  mouvement,  l'appendice  qui  termine  le  con- 
ducteur i  quitte  la  vis  v,  pour  se  porter  au  contact  de  la 
vis  v'.  L' électro-aimant  R  se  trouve  alors  isolé,  et  le  cou- 
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rant  est  dirigé  dans  la  sonnerie  d'alarme  S.  A  ce  moment 
révolution  de  l'inverseur  étant  terminée,  la  touche  de 
terre  D  est  en  contact  avec  le  ressort  M.  Toutes  les  condi- 
tions nécessaires  au  fonctionnement  de  la  sonnerie  S  sont 
al  orsremplies  ;  cette  sonnerie  entre  en  action,  et  elle  per- 
cute jusqu'à  ce  que  les  appareils  soient  rectifiés  de  ma- 
nière à  rétablir  la  concordance  des  appareils  n°  i  et  n""  2 
des  deux  postes  en  correspondance  (*) . 

Des  effets  analogues  se  produisent  dans  le  cas  où,  les 
appareils  correspondants  des  deux  postes  A  et  B  étant  dans 
la  position  correspondant  à  voie  libre  (Y.  fig*  1  et  2) ,  un 
courant  étranger  dû  à  une  cause  perturbatrice  actionnerait 
l'appareil  n*  2  de  B  et  y  donnerait  indûment  le  signal 
d'annonce  d'un  train.  Dans  ce  cas,  le  petit  bras  de  B  étant 
déclanché,  l'inverseur  se  trouverait  dans  la  position  d'é- 
mission d'un  courant  positif  permanent,  représentée  fir/.  4- 
Ce  courant,  reçu  par  l'appareil  n*"  1  de  A,  serait  dirigé 
d'abord  dans  l' électro-aimant  B,  et  mettrait  au  rouge  le 
voyant  intérieur  en  déterminant  sa  chute,  puis  dans  la 
sonnerie  d'alarme.  L'irrégularité  se  trouverait  donc  dénon- 
cée au  poste  A.  Elle  le  serait  en  même  temps  au  poste  B, 
au  moyen  de  la  sonnerie  à  un  coup  S' placée  dans  l'appa- 
reil n""  2,  qui,  dans  le  fonctionnement  régulier  de  l'appareil, 
annonce  par  un  coup  de  timbre  tout  signal  transmis  par  cet 
appareil  :  cette  sonnerie,  se  trouvant  placée  dans  le  même 
circuit  que  la  sonnerie  S,  bat  en  trembleuse  d'accord  avec 
elle  toutes  les  fois  que  celle-ci  entre  en  action,  et  repro- 
duit par  conséquent  au  poste  B  les  indications  fournies  par 
la  sonnerie  d'alarme  au  poste  A. 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  les  irrégularités  qui  peuvent 
survenir  dans  le  fonctionnement  des  appareils  sont  immé- 

[*)  Il  est  à  remarquer  qu'alors,  le  courant  positif  qui  vient  de 
Pappareil  n"  a  du  poste  B  se  trouvant  interrompu  à  chaque  coup 
delà  trembleuse,  la  sonnerie  à  un  coup  S',  placée  dans  le  circuit, 
dans  cet  appareil  n*  3,  se  mettra  également  à  carillonner. 
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diatement  dénoncées  aux  deux  postes,  et  les  agents  de  ces 
postes  ne  peuvent  confondre  les  indications  dues  à  des 
causes  perturbatrices  avec  celles  qui  sont  normalement 
transmises  par  les  postes  correspondants.  Il  est  facile  alors 
de  leur  donner  le  moyen  de  rectifier  ces  fausses  indications 
dès  qu'elles  se  produisent.  Pour  en  rendre  compte,  il  nous 
suffira  de  reproduire  ici  les  articles  de  Yordre  spécial  qui 
règlent  les  mesures  à  prendre  en  cas  de  dérangement  dans 
le  service  des  électro-sémaphores. 

Jri.  i/i.  —  Si  l'agent  d'un  poste  qu!  expédie  un  train,  après 
avoir  manœuvré  soa  appareil  n."  i  pour  couvrir  ce  train  à  l'ar- 
rière, ne  reçoit  pas  l'accusé  de  réception  qui  doit  loi  6tre  donné 
par  la  mise  en  rouge  du  petit  voyant  intérieur,  cet  agent  doit  en 
conclure  que  le  train  n'a  pas  été  efifectivement  signalé  au  poste 
suivant  comme  il  devait  Tétre  par  l'apparition  de  l'aileron. 

Cet  agent  doit  alors  se  mettre  immédiatement  en  communicsIiOB 
télégraphique  avec  le  poste  vers  lequel  le  train  se  dirige. 

L'ageot  de  ce  second  poste  étant  ainsi  prévenu,  doit  faire  tomber 
son  aileron  en  tirant  la  tringle  (*)  disposée  à  cet  effet  au-dessous  et 
à  droite  de  Tappareil  n**  «. 

Art.  i5.  ^  Si  l'agent  d'un  poste  qui  reçoit  un  train,  après  avoir 
manœuvré  l'appareil  n**  a  pour  effacer  son  aileron  et  en  même 
temps  la  grande  aile  du  poste  précédent,  ne  reçoit  pas,  par  la 
mise  au  blanc  du  petit  voyant  intérieur,  l'assurance  que  ce  der- 
nier effet  a  été  réellement  produit ,  il  doit,  au  moyen  de  la  tringle 
disposée  à  cet  effet  au-dessous  et  à  droite  de  l'appareil  n»  2,  faire 
tomber  son  aileron,  puis  recommencer  la  manœuvre. 

Ces  deux  articles  14  et  1 5  prévoient  le  cas»  indiqué  plus 
haut  (p.  226),  où  un  signal  fait  normalement  par  un  poste 
n'aurait  pas  été  reçu  au  poste  correspondant. 

An,  16.  —  S'il  arrive  qu'un  poste  ayant  expédié  un  train,  et  la 
grande  aile  de  son  sémaphore  étant  par  conséquent  développée, 
cette  grande  aile  s'efface,  et  que,  cette  grande  aile  étant  effacée, 
le  petit  voyant  intérieur  de  l'appareil  n*»  1  soit  cependant  main- 
tenu au  rouge,  si  en  même  temps  le  carillon  d'alarme  de  cet  ap- 
pareil n**  1  est  mis  en  action,  le  poste  qui  reçoit  ces  signaux  en  doit 
conclure  que  la  grande  aile  de  son  sémaphore  a  été  effacée  par 
une  cause  accidentelle,  et  sans  que  le  train  expédié  ait  été  rèelle- 

(*)  Cette  tringle,  qui  s'attache  à  l'anneau  d  {fig.  3.  PI.  V),  est 
signalée  par  M.  Clérault,  suprù,  p.  180  et  181. 
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méat  reçu  par  le  po«te  milvaat.  Il  doit  alors  immédiatement  ma- 
nœuvrer son  appareil  n*  i  de  mauJÀre  à  ii^re  apparakte  de  nou- 
veau Taile  de  son  sémaphore. 

Art,  17.  —  Si  Taileron  d'un  électro-sémaphore  se  développe 
comme  pour  annoncer  un  train  se  dirigeant  vers  le  poste,  et  sf  en 
même  temps  la  sonnerie  h  un  coup  qui  annonce  ordinairement  les 
signaux  transmis  sonne  comme  une  trembleuse  avec  persistance, 
ragent  de  ce  poste  doit  considérer  que  ce  signal  a  été  reçu  à  tort. 

Pour  s'en  assurer,  H  doit  se  mettre  en  communication  télégra- 
phique avec  le  poste  qui  le  précède  dans  le  sens  du  train  que  ce 
signal  semble  annoncer,  et  lui  demander  si  un  train  a  été  effecti- 
vement expédié.  S*ll  reçoit  une  repense  négatlvB,  il  doit  donner  à 
ce  môme  poste  Tordre  de  manœuvrer  son  appareil  n"*  1  comme 
pour  annoncer  un  train,  puis,  après  avoir  reçu  Tassurance  que 
cette  manœuvre  a  été  effectuée  et  qu^aucun  train  n*a  été  expédié 
du  poste  correspondant,  il  manœuvre  son  appareil  n*  â  pour  effacer 
son  aileron. 

Art.  18.  —  Si  le  carillon  d'alanmade  l'apfMipeil  n*  1  d*un  poste 
est  en  action,  ou  si  la  sonnerie  à  un  coup  dont  est  muni  Télectro- 
sémaphore  sonne  en  trembleuse  avec  persistance,  sans  qu'il  se  soit 
produit  aucun  changement  dans  la  position  des  signaux  du  poste, 
ragent  de  ce  poste  doit  conclure  qu'un  dérangement  s'est  produit 
au  poste  correspondant  et  il  doit  de  suite  se  mettre  en  commuAi- 
cation  télégraphique  avec  ce  poste. 

Ces  articles  1 6  à  1 8  sont  relatifs  aux  cas  prévus  en  der* 
nier  lieu,  où  le  déclanchemeot  d'un  des  deux  appareils 
viendrait  à  se  produire  indûmenrt,  par  T effet,  soit  d'un  cou- 
rant atmosphérique,  soit  d'un  mélange  de  fils. 

Mais  il  pourrait  aussi  se  produire  une  autre  anomalie, 
légère  à  la  vérité.  La  voie  étant  Kbre  et  les  appareils  étant 
dans  la  position  représentée  fig.  1  et  2 ,  l'électro-aimant  R 
de  l'appareil  n**  1  communique  avec  le  111  de  ligne  :  il  peut 
accidentellement  survenir  dans  ce  fil  un  courant  d'inten- 
sité et  de  sens  tels  qu'il  déclanche  ce  voyant  intérieur  sans 
produire  d'effet  dans  l'appareil  n**  2  du  poste  B.  C'est  là  un 
dérangement  sans  grande  importance  qui  n'aurait  d'autre 
inconvénient  que  de  supprimer  l'accusé  de  réception  pour 
la  première  manœuvre  à  exécuter  par  l'appareil  n**  1  du 
poste  A,  puisque,  d'avance,  le  voyant  intérieur  se  trouve- 
rait mis  au  rouge. 
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L'article  19  prévoit  ce  cas,  en  indiquant  aux  agents 
tjuMls  n'ont  pas  à  s'en  préoccuper  : 

Art.  19.  —  Si  le  voyant  intérieur  d'un  appareil  n»  i  se  mettaitau 
rouge,  la  grande  aile  étant  effacée,  etsans  que  le  carillon  d'alarme 
de  cet  appareil  n**  1  fût  mis  en  action,  le  poste  qui  reçoit  ce  signal 
doit  ne  considérer  ce  fait  que  comme  un  dérangement  accidentel 
dont  il  n'a  pas  k  tenir  compte. 

Les  autres  dérangements  qui  pourraient  survenir  seraient 
des  dérangements  majeurs  nécessitant  une  réparation  des 
fils  ou  des  appareils,  et  ce  dernier  cas,  qui  ne  peut  se  pré- 
senter que  très-rarement,  est  prévu  par  l'article  20  ci- 
dessous  : 

Art.  ao.  —  Si  dans  les  cas  prévus  jaux  articles  i/ji,  i5, 16,17, 
18,  le  dérangement  qui  s'est  produit  persiste  après  l'exécution  des 
manœuvres  ci -dessus  prescrites,  et  en  général  toutes  les  fois  qoe 
Tagent  responsable  de  la  manœuvre  d'un  électro-sémaphore  con- 
state dans  son  fonctionnement  un  dérangement  autre  que  ceax 
qui  sont  prévus  aux  articles  lû,  i5,  16,  17,  18,  ig  ci*dei!sus,  cet 
agent  doit  prévenir  par  la  voie  la  plus  prompte  le  contrôleur  do 
télégraphe  delà  section. 

Avis  de  cette  circonstance  est  immédiatement  donné  par  la 
voie  la  plus  prompte  aux  postes  correspondants  intéressés  à  la 
connaître. 

Jusqu'à  Tarrivée  du  contrôleur  du  télégraphe,  le  service  des  ap- 
pareils pour  lesquels  ce  dérangement  a  été  constaté,  ainsi  que  celai 
des  appareils  correspondants,  doit  être  suspendu.  L*agent  respon- 
sable du  service  de  Télectro-sémaphore  doit  alors,  au  moyen  de 
la  clef  dont  il  est  muni  à  cet  effet,  démonter  la  tringle  qui  com- 
mande la  grande  aile  de  son  sémaphore,  de  manière  à  pouvoir  la 
manœuvrera  la  main,  et s*en  servir  provisoirement  comme  d'an 
disque  manœuvré  à  la  main,  pour  assurer  entre  les  trains  qui  se 
suivent  l'intervalle  de  temps  réglementaire. 

On  peut,  dans  ces  conditions,  considérer  l'emploi  des 
électro-sémaphores  comme  assurant  parfaitement  la  sécu- 
rité, la  modification  due  à  MM.  Heurteau  et  Guillot  ayant 
fait  disparaître  les  seules  craintes  qu'on  pouvait  encore 
avoir  de  perturbations  dans  leur  fonctionnement,  et  ayant 
écarté  toute  cause  de  danger. 

24  octobre  1877. 
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LA   MÉTALLURGIE    DU   iNIGKEL 

Par  H.  BADOUREAU,  élèTe-iDgénieur  des  mines. 


INTRODUCTION. 


La  découverte  récente  de  mines  de  nickel  en  Nouvelle- 
Calédonie  a  donné  à  ce  métal,  surtout  dans  notre  pays, 
une  importance  toute  nouvelle. 

Dans  le  voyage  de  mission  que  j'ai  fait  Tété  dernier  en 
Italie,  en  Autriche  et  en  Hongrie  avec  mes  camarades  de 
rÉcole  des  mines,  MM.  Roche,  élève  ingénieur  des  mines, 
et  Moffre,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  j'ai  été  à 
même  d'avoir,  sur  la  métallurgie  du  nickel,  un  certain 
nombre  de  renseignements  directs  ou  indirects  que  j'ai 
réunis  dans  le  présent  mémoire. 

On  exploite  en  Italie,  dans  le  Val  Sesia^  près  de  Yarallo^ 
plusieurs  mines  de  nickel;  j'en  ai  visité  deux.  La  première 
est  située  à  la  Cevia  et  appartient  au  roi  de  Saxe.  Elle 
fournit  par  an  800  tonnes  de  minerais,  que  Ton  concentre  à 
l'état  de  matte  dans  l'usine  de  la  Se$ia^  près  Yarallo.  Cette 
matte  est  expédiée  à  Obersçhlemma,  en  Saxe,  où  l'on  fabrique 
des  cubes  de  nickel  et  des  verres  bleus  de  cobalt.  M.  Fey, 
ingénieur  du  roi  de  Saxe,  a  eu  l'obligeance  de  me  montrer 
en  détail  l'usine  de  la  Sesia,  et  de  me  donner  quelques  ren- 
s^gnements  succincts  sur  Tusine  d'Oberschlemma.  La  se- 
conde mine  de  nickel  que  j'ai  visitée  dans  le  val  Sesia 
est  située  à  Sella  Ba$$a,  et  appartient  à  MM.  Havemann  et 
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Polemann.  Elle  produit  par  an  a.ooo  toimes  demioeraîs, 
qui  sont  traités  dans  l'usine  de  Scopello  pour  cube^  de 
nickel  et  pour  oxyde  brut  de  cobalt. 

Il  n'y  a  en  Autriche  que  deux  mines  de  nickel  un  peu 
importantes  :  la  première  est  située  à  Leogang^  près  Zell^ 
am-See  (Salzburg)  et  l'autre  kSchladming  (Hautë-Styrie). 
La  mine  de  Leogang  a  produit  en  1874!  i56  tonnes  de 
minerais  contenant  Sj  tonnes  de  nickel.  L'usine  de  Leo- 
gang prépare  des  speiss  dont  elle  vend  une  partie  et  dont 
elle  traite  elle-même  une  autre  partie.  J'ai  connu  trop 
tard  l'existence  de  cette  mine  et  de  cette  usine  pour  les  vi- 
siter, mais  j'ai  emprunté  à  un  article  publié  en  1867,  par 
M.  Kleinschmidt,  dans  le  Berg  und  Hûttenmànnische  Zeitung^ 
un  certain  nomène  de  renseignements  sur  la  œétallcirgie  du 
nickel  dans  cette  localité.  La  mine  de  Schladming  peut 
produire  par  an  3o  tonoes  de  minerais  riches  pour  h  trai- 
tement desquels  sont  installées  les  usines  de  Bopfritsen  et 
Mandling.  Cette  mine  et  ces  usines  ont  fait,  en  i'86o,  l'objet 
d'un  intéressant  mémoire  de  M.  Fuchs,  auquel  j*ai  fiait 
plusieurs  emprunts*  Depuis  la  visite  de  M.  Fuchs,  d'im- 
portantes modifications  avaient  été  introduites  dans  les 
usines  de  Schladming,  quand  elles  ont  dû  s'arrêter  en  1867 
pour  des  raisons  de  famille.  Depuis  cette  époque,  l'un  des 
propriétaires,  M.  Rôdolph  Flechner,  a  dirigé  en  Suède 
l'exploitation  d'une  mine  de  nickel  située  à  Sigmyra^  près 
Falun.  Cet  ingénieur  m'a  donné  trës-obligeamment  des 
renseignements  détaillés  sur  les  usines  de  Schladmiag  et 
de  Sagmyra.  L'usine  de  SSgmyra  transforme  par  aa 
6.000  tonnes  de  minerais  en  leo  tovmes  de  mattes.  Le 
traitement  de  ces  mattes  s'achève  aujoard'bni  dans  Pu* 
sine  de  Vietoria^  à  Namburg  (Silésie  prussienne);  mais 
dans  peu  de  temps  il  s'achèvera  dans  l'usine  même  de 
SSgmyra. 

L'usine  impériale  et  royale  de  9rixlegg  (Tyrol)  traite 
quelquefois  des  minerais  nickelifères  et  cobaitifères;  elle 
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n'en  traitait  pas  lorsque  je  Tai  Tisitée,  mais  Ml  ringénienr 
en  chef  Turner  m'a  donné  à  cet  égard  quelques  renseigne- 
ments qui  figurent  dans  ce  mémoire. 

Frës  de  Dobsina  (en  allemand  Dobschau),  en  Hongrie, 
00  exploite  un  grand  nombre  de  mines  de  nickel  et  de  co- 
balt La  principale,  la  mine  de  Zemberg,  produit  par  an 
90  tonnes  de  minerais  riches  et  3oo  tonnes  de  minerais 
pauvres.  Le  minerai  riche  est  vendu  soit  à  l'usine  de  £0- 
foncz  (Hongrie),  soit  aux  usines  de  Oberschlemma  ou 
/selon  (Saxe),  soit  à  celle  de  Birmingham  (Angleterre). 
Les  minerais  pauvres  sont  concentrés  dans  l'usine  de 
fi^eofjfe^,  située  à  Gniletz,  près  Dobsina;  le  spetss  produit 
est  en  partie  vendu  et  en  partie  transformé  dans  l'usine 
même  en  cubes  de  nickel  et  en  oxyde  de  cobalt.  L'ingé- 
nieur, M.  Kauffmann,  m'a  montré  en  détail  la  première 
partie  du  traitement,  mais  ne  m'a  donné  que  quelques 
renseignements  succincts  sur  le  traitement  des  speiss. 
H.  Kleinschmidt  a  publié  en  1867,  dans  le  Berg  und 
Bûttenmànniêthe  Zettung^  sur  la  métallurgie  du  nickel  et 
du  cobalt,  principalement  à  Dobsina,  un  intéressant  mé- 
moire auquel  j'ai  fait  plusieurs  emprunts.  L'usine  de  £0- 
foncz,  près  Fulek  en  Hongrie,  trûte  des  minerais  riches  de 
Dobiina  (Hongrie),  des  speiss  fabriqués  à Leo^ang  (Salzburg) 
et  desmattes  fabriquées  à  Klefva  (Suède).  Elle  fabrique 
des  cubes  de  nickel,  des  maillechorts  et  des  oxydes  de 
cobalt.  Mais  loin  de  me  montrer  ces  diverses  fabrications, 
le  directeur  a  cherché  à  me  convaincre  que  l'on  ne  fabri- 
quait dans  son  usine  qu'un  speiss  riche  dont  le  traitement 
s'achevait  à  Barendorf.  L'usine  de  Bàrendorf^  près  Vienne, 
est  dirigée  par  M.  Krupp,  le  frère  du  célèbre  sidérurgiste. 
L'accès  de  cette  usine  est  rigoureusement  impossible. 
KUe  ne  traite  pas  seulement  les  produits  de  l'usine  de 
Ix)soncz,  elle  achète  en  outre  à  l'Angleterre  du  nickel  en 
cubes,  à  l'Amérique  du  nickel  en  cubes  et  du  nickel  en 
grains,  et  à  la  Suède  du  nickel  en  poudre.  On  y  fabrique 
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du  nickel  pur,  des  alliages  de  nickel  et  de  cuivre,  et  peut- 
être  aussi  des  verres  de  cobalt. 

Telles  sont  les  sources  des  différents  renseîgnemeDts  au 
moyen  desquels  j*ai  pu  rédiger  le  présent  mémoire.  Tous 
se  rapportent  au  traitement  des  minerais  sulfurés  ci  arsé- 
niés. Le  traitement  de  ces  minerais  comprend  trois  parties  : 

1*  Concentration  du  minerai  par  une  série  de  grillages 
et  de  fusions,  et  formation  d'une  matte  ou  d'un  speiss; 

2*  Transformation  de  cette  matte  ou  de  ce  speiss  en  oxyde 
de  nickel  et  en  oxyde  de  cobalt,  par  voie  sèche  ou  par  voie 
humide  ; 

3''  Réduction  de  l'oxyde  de  nickel  et  silicatisation  de 
l'oxyde  de  cobalt. 

Je  m'occuperai  successivement  de  ces  trois  sortes  dé- 
laborations,  et  je  réserverai  pour  un  chapitre  spécial  les 
renseignements  que  j'ai  pu  obtenir  au  sujet  du  traitement 
du  silicate  de  nickel  que  fournissent  les  mines  de  la  Nou* 
velle-Calédonie.  J'ai  transformé  dans  le  système  métrique 
toutes  les  unités  de  longueur  et  de  poids.  J'ai  conservé  à  la 
lire  et  au  florin  leurs  valeurs  théoriques  de  i  franc  et  de 
2',5o,  bien  que,  en  raison  de  la  dépréciation  du  papier- 
monnaie,  la  lire  n'ait  valu,  pendant  mon  séjour  en  Italie, 
que  o',93  à  0^,96,  et  le  florin,  pendant  mon  séjour  en  Au- 
triche, 2^,00  à  aS  10. 

Il  ne  me  reste  plus  qu'à  adresser  mes  remerciments  aux 
ingénieurs  qui  ont  bien  voulu  m' accueillir  dans  leurs 
usines,  et  à  mes  compagnons  de  voyage  qui  m'ont  aidé  de 
leur  concours  amical. 


I 
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CHAPITRE  r^ 

MINÉRAUX  DU   NICKEL. 


Les  minéraux  du  nickel  peuvent  se  rapporter  à  trois 
types  principaux  :  i*  minéraux  sulfurés  ;  a""  minéraux  ar- 
séniés  et  arsénio  sulfurés  ;  S""  minéraux  oxydés. 

§  1.  —  Hinéraux  suUarés. 

i  ^  La  millériie  NiS  est  un  minéral  assez  rare.  Il  se  pré- 
sente en  cristaux  rhomboédriques  et  en  aiguilles  fines. 
II  a  l'aspect  et  la  couleur  du  bronze.  On  Ta  trouvé  en 
Bohême,  à  Joacbimsthal  et  à  Przibram,  en  Saxe  à  Jobann- 
georgenstadt,  au  Harz  à  Andreasberg,  en  Angleterre  à 
Merthyr  Tydvil  et  en  Amérique  à  Sterling. 

2*"  Le  sulfure  double  de  nickel  et  de  fer  NiS,  FeS  se 
rencontre  fréquemment  à  l'état  d'un  mélange  intime  avec 
la  pyrite  nlagnétique  de  fer  Fe'^S*.  Ces  deux  matières  con- 
stituent des  filons  puissants  au  milieu  du  granité  (Suède) , 
de  la  diorite  (Val  Sesia)  ou  du  porphyre  (Ecosse).  Voici 
l'analyse  d'un  échantillon  exceptionnellement  riche  prove- 
venant  d'Inverary  (Ecosse)  : 

NI 39,0 

Fe 4â,i 

s. 5o,o 

SiO»,MgO. Z,2 

99»3 
§  2.  —  Minéraux  anéniés  et  congénères. 


!• 


Le  nickel  arsenical  blanc  NiAs  se  trouve  quelquefois 
cristallisé  en  octaèdres.  Il  a  l'aspect  métallique  et  une 
couleur  variable  du  blanc  d'étain  au  gris  clair.  Voici,  d'à- 
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près  le  traité  de  docimasie  de  M.  Rivot,  auquel  d'ailleurs 
j'ai  fait  plusieurs  emprunts  dans  ce  chapitre,  l'analyse  de 
deux  échantillons  de  nickel  blanc  très-pur  : 

Nickel  blanc  de  Sctmeeberg* 

Ni 38,i4 

Bl.  ...«•.  • 21,19 

Gu «.«...  o,5o 

Afl» • 7if3o 

S. 0,1/i 

103,27 

Nickel  blanc  de  Biechelsdorf. 
Ni aoyy/i 

CO 3.37 

Fe 5,a5 

■^^— ^-^■^— 
100,00 

Voici,  d'après  M.  Fuchs,  l'analyse  d^iin  échantillon  de 
nickel  Uftnc  de  Schladming  t 

« 

Ni i3,4 

Co 6,0 

Fe i5,5 

A».  .  . aovS 

S 5,& 

2»  Le  kupfernickel  Ni* As,  généralement  amorphe,  se  pré- 
sente exceptionnellement  en  cristaux  hexagonaux.  Il  a  ime^ 
couleur  rouge  de  cuivre,  une  grande  densité  et  une  grande 
dureté.  On  l'appelle  aussi  nickel  rouge  et  nickeUne.  Voici 
quatre  analyses  de  oe  ounéral: 
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Ni.  .  .  . 
Co. .  .  . 
Fe. .  .  . 

ikS*  <  •  • 

S 

Gangue. 


RIEGHELSDORF, 

» 
0,3 


99>Ô 


AYER. 
/i3,5 
o»3 

5A»o 


100,7 


SCHLAUmG. 
3046 
2,a 

5i,o 


9«»9 
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VALAIS. 
so,3 

56.7 
1.8 

6,2 


100,  a 


3*  La  BreithauptUe  Ni*Sb  a  été  trouvée  à  Ândreasberg 
an  Harz  sons  ft^me  de  lamelles  hexagonales  d*iin  rouge  de 
cmvre  violacé.  Elle  contient  théoriquement  5i,3  p.  100 
de  nickel. 

4''  V arsenio-antimoniure  Ni* As,  Ni'Sb  a  été  trouvé  à 
Balen  dans  les  Pyrénées.  En  voici  une  analyse  : 

Ni 33,0 

Fe. i»4 

As 33,0 

Sb 27,8 

s a,8 

Quartz. a,o 

100,0 

5*  Le  nickel  gris^  qu'on  appelle  aussi  Gersdorfite^  Ni'AsS* 
cristallise  en  cubes  ;  il  a  une  couleur  gris  de  plomb  ei  est 
très^fragile.  En  voici  quatre  analyses  : 


Hi. .  .  . 
Co. ..  . 

Fe 

es. . .  . 

Sb..  .  . 

S. ...  * 

Qoirti». . 


LOOS 

(Suède). 

29*94 

«i9* 
Aiii 

A5»57 
» 

19*34 


ioo,58 


HARZGBHODE 

(Uarz). 

3o,5d 
» 
6,00 

Aâ,87 
traces 

i8,83 


100,00 


KAMSDORF 

(Thuringe). 

27»00 

11,00 
68,00 

» 
1/1,00 

» 


lOO^OO 


SCHLADMING 

(Stypie). 

58,Û2 

» 
2,09 

^2,52 

» 

iA,a2 
1,87 


99»»  a 


6*  VaxUimoniOf'Su^ure  Ni'SbS*  sa  troum  aaattcié  au  nie* 
kel  03»^  En  void  deux  anals»ea  : 


r^'ii 
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Ni. 
S. 
As 
Sb 


FREUSBURG. 

SIEGEN. 

a5,a5 

36,10 

i5,a5 

16,60 

11,75 

9i94 

Û7,75 

47,56 

100,00 

ioo»oo 

§  3.  —  Minéraux  oxydés. 

1*  Vannavergite  se  présente  en  efflorescences  verdâtres 
sur  les  minerais  de  nickel  arséniés.  C'est  un  arséniate  qui 
répond  à  la  formule  AsO%  3NiO,  9H0.  En  voici  deux  ana- 
lyses : 

RIECHELSDORF. 

36,97 

o,a3 

37,35 

» 

i,i3 

3^,32 


AsO». 

S0\. 

NiO. 

CoO. 

FeO. 

HO.  . 


SCHNEEBERG. 
38,3o 

» 
36,ao 
1,53 


33,91 


100,00 


99>94 


2°  V  hydrocarbonate  de  nickel  se  présente  en  efflores- 
cences sur  les  minerais  sulfurés  magnétiques.  En  void 
deux  analyses  : 

TEXAS. 

NiO 58,8i 

MgO » 

C0« 11,69 

HO 39,69 


100,19 


PENNSYLVANIE. 

56,82 

1,62 

11,63 

39»87 


99*9^ 


3"*  La  pimélite  (variété  Garniérite)  découverte  par  M.  Gar- 
nier  en  Nouvelle-Calédonie  et  ultérieurement  retrouvée  en 
Espagne,  en  Russie,  etc.,  est  un  bydrosilicate  de  nickel 
et  de  magnésie,  dans  lequel  l'oxyde  de  nickel  et  la  ma- 
gnésie paraissent  se  remplacer  en  proportion  variable, 
et  qu'on  pourrait  appeler  d'après  sa  composition  nickelo- 
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talcile.  Ce  minéral  se  rencontre  mélangé  à  de  Toxydc 
de  fer,  à  de  Targile  et  à  des  traces  de  fer  chromé,  et 
d  oxydes  de  manganèse  et  de  cobalt.  Suivant  que  le  miné- 
ral est  plus  ou  moins  hydraté,  il  présente  une  compacité 
variable.  On  peut  considérer  à  cet  égard,  d'après  M.  Chris- 
toile,  les  trois  variétés  suivantes  : 


COULEUR. 

Vert  éaieraude. 
Vert  jaunâtre.  . 
Blanc  bleuâtre. 


COMPACITÉ. 

Dur. 

Un  peu  friable. 
S'écrase  sous  les 
doigts 


TENEUR  EN  NIO. 

13  à  i5 
6  à  8 


TENEUR  EN  BO. 

5 

10  à  i5 

30 


CHAPITRE  II. 


MINERAIS  DU   NICKEL. 


Les  minerais  de  nickel  se  rapportent  à  trois  types  prin- 
cipaux: !•  pyrite  de  fer  magnétique  et  nickelifère  ;  2**  mi- 
serai arsenical  en  général  riche  en  nickel  et  cobalt; 
'^silicate  de  nickel. 


§  1.  —  Pyrite  nickelifère. 

Comme  exemple  de  cette  première  classe  de  minerais, 
on  peut  citer  les  minerais  du  Val  Sesia.  Près  de  Varallo  les 
micaschistes  et  les  gneisssonttraversésparun  massif  diori- 
tique  de  20  kilomètres  de  long  et  de  4  kilomètres  de  large. 
Ce  massif  est  orienté  N.  20*  E.;  c'est  la  direction  du  Long- 
niynd.  Dans  la  diorite  et  près  de  son  contact  avec  le  gneiss, 
on  trouve  des  filons  qui  sont  orientés  comme  le  massif 
dioritique  et  qui  ont  leur  pendage  dirigé  vers  le  gneiss.  Le 
remplissage  de  ces  filons  se  compose  à  peu  près  en  parties 
égales  de  pyrite  magnétique  nickelifère  et  d'amphibole 

TOMB  XII,  1877.  »7 
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remaniée  qui  se  présente  sous  forme  de  globules  à  demi 
fondus.  Toute  la  contrée  est  sillonnée  de  vallées  profondes 
au  fond  desquelles  on  retrouve  les  filons,  mais  malheureo- 
sement  ce  n'est  que  sur  le  sommet  des  montagnes  qn  ils 
sont  riches  en  nickel  et  en  cobalt.  La  mine  de  la  Gevia 
est  située  à  1.980  mètres  d'altitude  et  la  mine  de  Sella 
Bassa  entre  i.5oo  et  1.700.  On  s'occupe  d'établir  des  câ- 
bles aériens  pour  rendre  plus  économique  la  descente  du 
minerai.  Voici  la  composition  moyenne  du  minerai  : 


Amphibole. 

S 

Ni 

Cu 

Co 

Fe 


OBVIA. 

SELLA  BASSA. 

5o,oo 

60,00 

28,00 

281OO 

1,20 

iM 

0,60 

0,72 

1,00 

o,36 

90,00 

20,00 

100*70 

100,62 

Comme  on  le  voit,  le  minerai  de  la  Cevia  est  plus  riche 
en  cobalt,  mais  plus  pauvre  en  nickel.  Exceptionnellement 
on  rencontre  des  minerais  tenant  4  à  5  p.  100  en  nickel 
et  cobalt.  L'abatage  se  fait  à  la  poudre,  et  Ton  dépense 
20  journées  de  travail  pour  faire  1  mètre  courant  de  ga- 
lerie. Sur  le  carreau  de  la  mine,  ces  minerais  reviennent 
environ  à  ao  ou  26  francs  par  tonne.  Le  transport  de  la 
Cevia  à  l'usine  de  la  Sesia  coûte  26',5o.  Le  transport  de 
Sella  Bassa  à  l'usine  de  Scopello  coûte  la  francs  en  été  et 
ao  francs  en  hiver.  Quand  on  aura  achevé  la  pose  du  câble, 
le  prix  de  ce  transport  sera  abaissé  à  7  francs,  y  compris 
les  frais  généraux.  Le  prix  de  revient  du  minerai  rendu  i 
l'usine  peut  donc  être  évalué  approximativement  à  5o  fr. 
pour  celle  de  Scopello. 

Le  minerai  de  Sagmyra  (Suède)  est  encore  plus  pauvre 
que  celui  de  Yarallo.  Il  se  trouve  en  filons  puissants  au 
milieu  du  granité.  On  exploite  deux  filons  qui  donnent  des 
minerais  dont  la  composition  est  la  suivante  : 


m 
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Gangue  silicatée. 
S 

i^i«««  ••  ••  •  • 

Cu 

CO 

Fa 


1"  FILOU. 

»  FILON. 

45,00 

.  8o»oo 

5i,oo 

11,00 

o,5o 

0,80 

0,60 

I9O0 

trac69 

traces 

25,00 

7,00 

100,10 

99j8o 

Le  minerai  le  {rfus  riche  en  nickel  est  en  même  temps  le 
plus  pauvre  en  fer  et  en  soufre.  Ces  filons  sont  situés  à 
une  faible  altitude,  ce  qui  les  rend  exploitables  en  dépit  de 
leur  pauvreté, 

§  2.  —  Minerai  arsenical. 

On  peut  citer,  comme  exemples  de  cette  seconde  classe 
de  minerais,  les  minerais  de  Schladming,  de  Leogang  et  de 
Dobsina. 

A  Schladming f  sur  la  crête  qui  sépare  la  Styrie  du  pays  ' 
de  Salzbourg,  à  2.800  mètres  d'altitude  environ,  au  milieu 
des  schistes  talqueux  et  amphiboliques  qui  constituent  la 
masse  de  la  montagne,  on  distingue  des  couches  impré- 
gnées de  pyrite  et  de  mispickel.  Ces  matières,  en  s'oxydant 
àFair,  donnent  à  ces  couches  une  couleur  rouge  qui  tranche 
sur  la  couleur  grise  du  reste  de  la  montagne  et  qui  a  fait 
donner  à  ces  couches  le  nom  de  Branden.  La  Brande  de 
Neoalp  a  une  puissance  de  16  mètres,  et  celle  de  Vôttern 
une  puissance  de  5  mètres.  Elles  sont  dirigées  N.  85*  E.  ; 
on  peut  rapporter  leur  soulèvement  au  système  du  Finis- 
tère. La  masse  de  la  montagne  est  en  outre  traversée  par 
des  filons  nombreux  presque  vertiicaiix,  dont  la  direction 
tarie  entre  N.  40''  E«  et  N.  70*  E.  Ces  filons  sont  principa- 
kment  remplis  de  spath  calcaire  et  de  cuivre  gris  argenti- 
ière.  Lev  puissance  est  seulement  de  quelques  centimè- 
tres. Les  parties  des  filons  qui  sont  à  l'intérieur  des  Branden 
épousent  partiellement  la  direction  de  celles-cL  Dans  ces 
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parties,  le  remplissage  se  compose  essentiellement  de  cal- 
caire et  de  carbonate  de  fer  près  des  épontes,  de  nickel 
arsenical  blanc,  de  kopfemickel  et  de  mispickel  dans  les 
parties  centrales.  On  y  trouve  aussi  du  cuivre  gris,  de  la 
pyrite  de  fer  et  de  la  pyrite  magnétique.  Le  nickel  gris  y 
est  une  rareté.  On  trouve  des  échantillons  de  nickel  roage 
qui  tiennent  5o  p.  loo  de  nickel  et  2  p.  100  de  cobalt,  et 
des  échantillons  de  nickel  blanc  qui  tiennent  i3  p.  100  de 
nickel  et  5  p.  1 00  de  cobalt,  mais  la  composition  moyenne 
du  minerai  est  la  suivante  : 

Ni 11,0 

Co 1,0 

Ga o,a 

Fe 10,0 

As.  ...•••••••■     uo,o   I    . 

S*.  •...«•••..      5,0 

Co*FeO. 

Co'CaO _ 

SiO> l^ 

Silicates ] 

100 

Pour  faire  1  mètre  courant  de  galerie  on  dépense,  suivant 
la  dureté  de  la  roche,  26  à  5o  journées  de  travail  et  5  i 
18  kilogrammes  de  poudre.  Le  mètre  courant  de  galerie 
revient  de  76  à  200  francs.  Il  fournit  en  moyenne  seule- 
ment 200  kilog.  de  minerai.  Le  transport  du  minerai  de 
la  mine  à  l'usine  de  Hopfriesen  coûte  environ  40  francs. 
En  somme,  le  minerai  rendu  à  l'usine  coûte  780  francs  la 
tonne.  Ce  chiffre  est  la  moyenne  des  quatre  dernières  an- 
nées  de  l'exploitation  de  1864  à  1867, 

A  Dobsina,  les  filons  exploités  sont  situés  dans  des  gab- 
bros  qui  reposent  sur  des  talcschistes.  Ces  gabbros  sont 
eux-mêmes  recouverts  par  une  puissante  couche  de  car- 
bonate de  fer  et  par  des  grauwackes  et  des  calcaires  tria- 
siques.  Les  filons  ne  se  prolongent  pas  dans  le  carbonate 
de  fer,  mais  celui-ci  contient  des  traces  de  nickel  et  de 


i 
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cobalt.  Les  filons  présentent  les  deux  directions  N,  70*  E. 
(Westmoreland)  et  N,  4*  0.  (Forez), 

Il  y  a  eu  trois  périodes  de  remplissages  : 

1*  Carbonate  de  fer  et  cuivre  gris;  ces  matières  sont 
montées  en  haut  des  filons  à  l'époque  où  se  déposait  le 
carbonate  de  fer« 

2**  Quartz  et  arséniures  et  arsénio-sulfures  de  nickel  et 
de  cobalt.  Ces  matières  sont  contemporaines  du  dépôt  de 
la  granwacke. 

5"  Calcaire  et  minerai  de  nickel.  Ces  matières  sont  con- 
temporaines du  dépôt  calcaire. 

Les  filons  ont  subi  des  rejets  par  des  failles  orientées 
N.  42*  0.   (Thtiringerwald). 

On  trouve  quelquefois  des  échantillons  de  minerais 
tenant  17  p.  100  de  nickel  et  10  p.  100  de  cobalt  ou 
22  p.  100  de  nickel  et  4  p*  100  de  cobalt.  On  fait  4  classes 
de  minerais  : 

i""  Un  minerai  riche  à  17  p.  100  de  nickel  et  cobalt.  Ce 
minerai  se  vend  a  raison  de  2. 5 00  francs  la  tonne  environ. 

2''  Un  minerai  riche  à  4  ou  5  p.  100  de  nickel  et  cobalt. 
Ce  minerai  est  traité  dans  les  usines  du  voisinage,  usine  de 
Georges  à  Gniletz,  usine  du  Phénix,  etc. 

5^  Un  minerai  riche  à  1  p.  100,  qui  est  d*abord  enrichi 
par  une  préparation  mécanique  sommaire. 

4''  Un  minerai  riche  à  1/4  p.  100,  qu'on  laisse  s'oxyder  à 
l'air  jusqu'à  ce  que  la  formation  des  fleurs  de  cobalt  et  de 
nickel  y  décèle  la  présence  de  ces  métaux. 

La  gangue  des  minerais  de  Dobsina  se  compose  surtout 
de  hornblende,  de  schiste,  de  carbonate  de  chaux  et  de 
carbonate  de  fer. 

Un  mètre  courant  de  galerie  coûte  de  32  à  78  francs,  et 
donne  200  kilog.  de  minerai.  Le  transport  du  minerai  à 
l'usine  coûte  environ  10  francs  par  tonne.  Le  prix  de  re* 
vient  du  minerai  tenant  en  moyenne  6  p.  100  de  nickel  et 
2  p.  100  de  cobalt  est  d'environ  2  5o  francs  la  tonne. 


fkbO  MÉTALLURGIE   DU   NICKEL. 

§  3.  —  Hydrosilicate. 

Le  minerai  de  la  Nouvelle-Calédonie  provient  principa- 
lement d*uu  filon  de  i"',2  5  de  puissance  situé  au  milieu  de 
la  serpentine.  Toid  la  composition  moyenne  de  ce  mise- 
rai, à  son  arrivée  en  France,  d'après  une  note  présentée 
par  MM.  Ghristofle  et  Bouilhet  à  l'Académie  des  sciences  : 

SiO» 38 

NiO 18 

MgO i5 

Fe*0' 7 

HO 22 

lOO 

Le  fer  qu'on  y  trouve  n'est  pas  combiné  et  parait  former 
des  veines  et  des  nodules  isolés,  Pour  plus  de  renseigne- 
ments, on  peut  se  reporter  au  mémoire  de  M.  Heurteaa 
(il finales  des  minest  1876). 


CHAPITRE  ffl. 

CONCENTRATION  DES  MINERAIS  SULFURES  A  L'ÉTAT  DE  ]Un£. 


§  1.  —  Théorie  de  Topération. 

Les  minerais  de  nickel  sulfurés  sont  essentiellement 
formés  de  pyrite  magnétique  mélangée  avec  vme  gangue 
silicatée.  Ils  contiennent  de  faibles  proportions  de  nickel, 
de  cobalt  et  de  cuivre.  La  gangue  silicatée  n'entrant  que 
dans  la  proportion  de  5o  p.  1 00  environ,  une  préparation 
mécanique  de  ce  minerai  aurait  peu  d'avantages,  d'autant 
mieux  qu'il  faudrait  ultérieurement  rajouter  des  fondants. 
On  débute  dans  certains  cas  par  une  fonte  crue,  mais  je 
crois  qu'il  vaut  mieux  conunencer  par  un  grillage,  afin 
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de  se  débarrasser,  dès  la  première  fusion,  d'une  partie  du 
fer.  On  opère  par  des  grillages  et  des  fusions  successives 
absolument  comme  s'il  n'y  avait  que  du  cuivre  :  le  nickel 
et  le  cobalt  suivent  le  cuivre  dans  les  mattes  de  plus  en 
plus  concentrées,  tandis  que  le  fer  est  entraîné  par  les 
scories,  ainsi  qu'une  partie  du  cobalt.  Voici  à  cet  égard 
trois  lois  fort  simples  : 

i""  Quand  on  fond  du  sulfure  de  nickel  avec  du  silicate 
de  fer  acide,  le  nickel  ne  passe  presque  pas  dans  la  scorie; 
si  Ton  fait  la  même  expérience  avec  du  sulfure  de  cobalt, 
le  cobalt  passe  en  grande  partie  dans  la  scorie. 

2"*  Quand  on  fond  de  Toxyde  de  nickel  avec  du  soufre 
ou  de  la  pyrite,  le  nickel  passe  intégralement  dans  la 
matte;  si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  de  l'oxyde  de 
cobalt,  le  cobalt  ne  passe  que  partiellement  dans  la  matte. 

S""  Quand  on  fond  du  silicate  de  nickel  avec  du  soufre 
ou  de  la  pyrite,  le  nickel  passe  partiellement  dans  la 
matte;  si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  le  silicate  de 
cobalt,  il  ne  passe  pas  du  tout  dans  la  matte. 

Les  premiers  grillages  se  font  en  général  en  tas  ou  dans 
des  stalles;  les  derniers  grillages  se  font  plutôt  au  réver- 
bère. Les  premières  fusions  se  font  dans  des  fours  à  cuve 
plus  ou  moins  élevés  et  les  dernières  se  font  en  général  au 
réverbère.  Les  grillages  doivent  être  d'autant  moins  com- 
plets qu'il  y  a  plus  de  cobalt,  pour  éviter  de  le  scorifier. 

§  2.  —  Exemple  emprunté  à  Tasine  de  la  Sesia,  près  VaraUo. 

Le  minerai  de  la  Gevia  est  reçu  à  l'usine  de  la  Sesia  et 
cassé  par  cinq  ou  six  ouvriers. 

I.  Grillage  du  mineraù  —  Le  minerai  est  grillé  dans 
des  stalles  qui  laissent  perdre  l'acide  sulfureux.  Il  y  a 
dans  Tusine  8  stalles  de  4  mètres  de  long,  3  mètres  de 
large  et  3  mètres  de  haut.  On  charge  dans  chaque  stalle 
s  tonnes  de  bois  et  6o  à  8o  tonnes  de  minerai.  Les  stalles 
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recouvertes  par  une  toiture  en  bois  qui  repose  sur  de 
i  piliers  en  pierre.  On  fait  deux  feux  qui  durent  cha- 
10  jours.  Le  grillage  est  surveillé  par  un  seul  ouvrier; 
largement  et  le  déchargement  sont  faits  par  deui 
nés.  II  y  a  en  outre  trois  ou  quatre  ouvriers  pour  faire 
ransports  d'une  stalle  à  l'autre.  Ces  divers  ouvriers  ne 
.illent  que  le  jour  et  sont  payés  de  i',6o  à  a  francs, 
oiploie  un  cheval  et  un  chariot  pour  transporter  l«s 
3S  grillées  au  four  de  fusion.  Voici  quel  est  approû- 
^ement  le  prix  de  revient  du*  grillage  pour  une  stalle 
mr  un  feu  : 

ao  journées  de  grilleur  surveillant  8  stalles.      a>,S 

9  journées  pour  le  charfcemeut l 

3       —      pour  le  déchargement j  7',5 

3,5     —      pour  le  transbordement / 

io*,o 

10  journées  à  i',8o jg  francs. 

a  tonnes  de  bols  à  ao  francs.  .  .  .    tio      — 

Total,  pour  70  tonnes 58     — 

Soit,  pour  1  tonne  et  un  feu o,83 

Et  pour  1  tonne  et  deux  feux 1 ,6& 

grillage  transforme  une  partie  du  sulfure  de  fer  ea 
e  qui  sera  facile  à  scorifier  dans  l'opération  suivante, 
en  outre  l'avantage  de  détruire  la  cristallisation  de 
ihibole  et  de  faciliter  ainsi  le  cassage  que  subit  le  mi- 
i  avant  d'aller  à  la  fusion. 

Première  fusion.  —  Le  minerai  grillé  est  fondn  dans 
ur  k  manche  à  lunettes.  La  section  du  four  est  reclao- 
re  :  la  largeur  est  de  5o  centimètres  et  la  distance  de 
yère  à  la  face  d'avant  est  de  o",6o.  La  hauteur  de- 
la  tuyère  jusqu'au  gueulard  est  de  i",46.  Le  creuset 
n  peu  rétréci  par  le  bas.  Le  four  est  muni  de  deui 
ns  extérieurs  en  brasque,  où  l'on  fait  couler  la  m&tte 
scorie.  11  se  fût  dans  ces  bassins  un  repos  de  masse  et 


MÉTALLURGIE   DU   NICKEL.  203 

une  séparation  par  différence  de  densité.  La  scorie  s'écoule 
par  la  partie  supérieure  et  la  matte  par  un  trou  de  coulée 
situé  à  la  partie  inférieure.  La  poitrine  du  fourneau  est 
fermée  par  deux  plaques  de  fonte  creuses,  où  l'on  fait  cir- 
culer de  Teau  dans  le  double  but  de  rafraîchir  la  poitrine 
et  d'échauffer  Teau.  Voici  à  peu  près  la  composition  du  lit 
de  fusion  : 

Minerai  grillé loo 

Calcaire a8 

Argile .      25 

Scories  de  la  deuxième  fusion.      Zy 

190 

Tous  les  quarts  d'heure  on  charge  un  panier  de  coke  de 
]5  kilog.  et  6  paniers  de  lit  de  fusion  de  18  kilog.  chacun. 
On  passe  donc  par  jour  : 

tonnes. 

Minerai  grillé ô./ioo 

Calcaire i.5oo 

Argile i.35o 

Scories  de  deuxième  fusion.  2.000 

Coke i.&So 

La  faible  consommation  de  combustible  s'explique  par 
la  bonne  qualité  du  coke.  11  provient  de  Tusine  à  gaz  de 
Gènes,  qui  le  fabrique  avec  des  charbons  anglais.  11  coûte 
75  fran(5s  la  tonne,  rendu  à  l'usine.  Quant  au  calcaire,  on 
le  trouve  dans  le  voisinage  de  l'usine,  et  il  revient  tout 
cassé  à  3',5o  la  tonne. 

On  obtient,  pour  100  parties  de  minerai,  32  de  matte  et 
i5o  de  scorie.  La  matte  est  bleue  et  tient  7  p.  100  de  nic- 
kel et  cobalt.  La  scorie  ne  tient  que  des  traces  insensibles 
de  nickel  et  de  cobalt.  On  transporte  les  scories  dans  un 
petit  chariot  en  tôle  traîné  par  un  homme  jusqu'à  un  em- 
placement où  on  les  accumule.  Quand  on  en  sera  gêné,  on 
n'aura  qu'à  les  jeter  dans  la  Sesia,  qui  les  emmènera. 
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L'usine  comprend  deux  fours  analogues  qui  travaillent 
alternativement. 

Il  y  a  9  ouvriers  attachés  au  four,  savoir  : 

i*"  Deux  ouvriers  chargés  de  préparer  les  lits  de  fusion  : 
ils  sont  payés  chacun  â',75  et  ne  travaillant  que  le  jour; 

a''  Deux  chargeurs  payés  sSa5  et  se  remplaçant  toutes 
les  1 2  heures  ; 

3**  Deux  fondeurs  payés  3  francs  et  5',5o  et  se  rempla- 
çant toutes  les  1  a  heures  ; 

4*  Trois  tireurs  de  crasses  payés  2',5o  et  se  remplaçant 
toutes  les  8  heures. 

Gela  fait  en  tout,  par  34  heures,  24  francs  de  maÎD- 
d* œuvre.  Le  prix  de  revient  de  l'opération  s'établit  donc 
ainsi  par  tonne  de  minerai  : 

Galc&iro..  .  .    o\a8     à     5',5o oSgS 

Coke o  ,37     à  76  ,00 30  ,a5 

Main-d'œuvre  2/1^00  pour  5\4,  soit  par  tonne     à  M 

25,67 

Soufflerie.  —  L'œil  de  la  tuyère  a  5  centimètres  de  dia- 
mètre et  la  pression  du  vent  est  de  44  millimètres  de  mer- 
cure. 11  en  résulte  qu'on  lance  10  mètres  cubes  d'air  par 
minute.  Pendant  le  même  intervalle  de  temps,  on  brâle  à 
peu  près  exactement  1  kilog.  de  coke.  La  combustion  se 
fait  très-bien  :  on  ne  voit  pas  au  gueulard  de  flamme  bleue 
et,  bien  que  le  four  soit  très-bas,  on  peut,  sans  en  êtregêné, 
avoir  au  gueulard  les  pieds  sur  la  maçonnerie  du  four. 
Le  travail  théorique  consommé  par  seconde  par  la  souf- 
flerie est  de  100  kilogrammètres  seulement.  La  machine 
soufflante  est  en  connexion  directe  avec  la  machine  motrice. 

La  machine  motrice  est  une  machine  horizontale  à  dé- 
tente Meyer.  Elle  est  de  la  force  de  aS  chevaux,  mais  effec- 
tivement on  ne  lui  fait  donner  que  1 1  chevaux.  Elle  marche 
à  3  atmosphères  et  fait  23  tours  par  minute.  Cette  même 
machine  fait  marcher,  outre  la  soufllerîe  : 
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1*  Un  marteau  à  queue  employé  à  briser  du  quartz  et  du 
calcaire; 

2"*  Une  meule  où  Ton  fabrique  de  la  brasque  wec  du 
poussier  de  charbon  de  bois  et  de  la  terre  grasse  ; 

S*"  Une  pompe  qui  élève  de  l'eau  froide  dans  un  réser- 
voir âtué  à  la  partie  supérieure  de  l'usine  et  duquel  l'eau 
descend  sur  la  tympe  du  fourneau; 

4""  I^ne  pompe  alimentaire  qui  peut  prendre  à  volonté  de 
l'eau  froide  et  de  l'eau  qui  s'est  échauffée  devant  la  tympe 
du  fourneau. 

Les  générateurs  sont  des  chaudières  tubulaires  de  i",3o 
de  diamètre.  La  grille  est  foimée  de  plaques  de  fonte,  mu- 
nies de  fentes  ;  sur  cette  grille  on  brûle  du  bois.  Il  y  a 
pour  desservir  les  chaudières  et  la  machine  deux  ouvriers 
payés  respectivement  3  francs  par  jour  et  loo  francs  par 
mois.  Ils  se  remplacent  alternativemeat. 

La  machine  coûte  donc  par  24  heures  : 

Bois  :  2  tonnes  à  ao  francs. ho  francs. 

Main-d'œuvre 7     — 


A7  francs. 

Si  Ton  passe  par  jour  5S4  de  minerai,  cela  fait  une  dé- 
pense par  tonne  de  8^,70.  En  ajoutant  ces  8^,70  aux  25^,67 
trouvés  précédemment,  on  obtient  pour  le  prix  de  revient 
de  la  première  fusion  34', 37. 

III.  Grillage  de  la  motte  première.  —  On  emploie  pour 
ce  grillage  5  stalles  un  peu  plus  petites  que  celles  qui  ser- 
vent au  grillage  des  minerais.  Le  grillage  de  la  matte  se 
eût  au  moyen  de  4  f^Qx  qui  durent  chacun  de  5  à  8  jours. 

Au  dernier  grillage  on  intercale  un  peu  de  coke,  sur- 
tOQt  quand  les  premiers  grillages  ont  été  mal  fiadts.  On  pré- 
tend dans  l'usine  qu'il  est  bon  que  la  matte  soit  en  mor- 
ceaux de  la  grosseur  d'un  œuf.  Il  me  semble  quMl  yaudrait 
mieux  faire  le  premier  grillage  ayec  de  gros  morceaux  et 
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casser  les  morceaux  après  chaque  feu.  On  charge  i  tonne 
de  bois  et  20  tonnes  de  matte. 
Voici  ce  que  coûte  un  feu  : 

6  Journées  de  grilleur  surveillant  5  stalles. .  .    i^ao 
Main-d'œuvre  accessoire 5 ,00 

6^,20 

6^,30  à  iS8o iiSi6 

1  tonne  de  bois  à  20  francs 20 ,00 

• 

Total  pour  20  tonnes 5iSi6 

c'est-à-dire  pour  1  tonne  et  un  feu.      1  ,56 
et  pour  1  tonne  et  quatre  feux.  ...      6 ,2& 

En  ajoutant  quelques  centimes  pour  le  coke  du  qua- 
trième feu,  cela  fait  6',5o. 

IV.  Fusion  pour  matte  seconde,  —  Cette  opération  se 
fait  dans  le  même  four  que  la  fusion  pour  matte  première, 
mais  on  passe  par  jour  8S5  de  matte  au  lieu  de  5',4  ^ 
minerai.  Le  lit  de  fusion  comprend  : 

Matte  grillée 100 

Quartz Aa 

1A2 
On  obtient  : 

Matte  riche 22 

Scorie. • 120 

1A2 

La  scorie  est  basique,  malgré  le  quartz  que  l'on  a  in- 
troduit. Elle  est  cependant  plus  fluide  que  celle  de  la  pre- 
mière fusion.  Elle  contient,  à  ce  qu  il  parait,  seulement 
0,20  p.  100  de  nickel  et  cobalt.  On  la  repasse  tout  entière 
à  la  première  fusion  Dans  la  matte  chargée  il  y  a  7  par- 
ties de  nickel  et  cobalt.  Il  en  part  0,24  dans  la  scorie,  et 
:;'  .  il  en  reste  6,76  dans  la  matte.  Celle-ci  doit  donc  avoir  une 

: ;♦  teneur  de  3o  à  5i  p.  100  en  nickel  et  cobalt.  Efiective- 

te- 
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ment,  voici  les  limites  entre  lesquelles  varie  la  composition 
de  cette  matte  : 

Ni.Go a8  à  32 

Fe,Gu 5a  à  A8 

S ao 

100 

On  consomme  par  jour  iS5  de  coke,  à  peu  près  comme 
dans  l'opération  de  première  fusion.  Mais  comme  on  passe 
8S5  de  matte  grillée,  cela  ne  fait  que  oSijS  par  tonne  de 
matte  grillée.  Le  quartz  coûte  a  francs  d'extraction  et 
%\bo  de  cassage.  Ce  cassage  est  fait  dans  l'usine  même, 
à  l'entreprise,  par  un  ouvrier  et  son  ûls,  au  moyen  du 
petit  marteau  à  queue  dont  j*ai  parlé  plus  haut.  La  main- 
d'œuvre  auprès  du  fourneau  est  la  même  que  pour  la  pre- 
mière fusion.  Le  prix  de  revient  par  tonne  de  matte  grillée 
s'établit  donc  ainsi  : 

Coke  0^175  à  75  francs. i3',i^ 

Quartz  oS&a  à  4>5o 1  ,89 

Main-d'œuvre  aU  francs  pour  8*,5,  soit.  .  a  ,8a 

M&cbine  à  vapeur  67  francs  pour  8^5,  soit.  5  ,iii 

33Sa6 

Ri$uUat8. — ^La  matte  seconde  est  coulée  dans  des  lingo* 
tières  en  fonte  et  expédiée  à  Oberschlemma  près  Scfanee- 
berg  en  Saxe.  Le  transport  coûte  i5  francs  de  Varallo  à 
Novara  et  65  francs  de  Novara  à  Oberschlemma.  Cette  matte 
a  une  teneur  de  3o  p.  loo  en  nickel  et  cobalt.  Gomme  le 
minerai  à  une  teneur  de  2,2  p.  loo  et  qu'on  ne  perd  pour 
ainâ  dire  pas  de  métal,  on  peut  dire  qu'une  tonne  de  mi- 
nerai donne  72  à  7?  kilog.  de  matte.  Si  l'on  traite  par  an 
800  tonnes  de  minerai,  on  peut  expédier  58  tonnes  de 
matte.  En  admettant  que  la  proportion  entre  le  nickel  et 
le  cobalt  reste  la  même,  la  matte  expédiée  aurait  une  teneur 
de  17  p.  100  en  nickel  et  i3  p.  100  en  cobalt.  Il  est  pro- 
bable que  la  matte  doit  être  relativement  un. peu  plus  riche 
en  nickel  parce  que  les  pertes  portent  surtout  sur  le  cobalt* 
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§  3.  —  Exemple  emprunté  à  lliiiiie  de  Scopelb. 

/uaioe  de  Scopello  traite  par  jour  i  o  tonnes  de  minerai  de 
la  Bassa.  Les  groa  btocs  subissent  d'abord  un  petit  gril- 
e  de  6  heures  qui  a  uniquement  pour  but  de  les  rendre 
s  faciles  à  casser,  Le3  gros  blocs  ainsi  préparés  elle 
t-venant,  tel  qn'il  arrive  de  la  mine,  sont  broyés  àms 
concasseoT  américain.  Ce  bro^ur  étant  capable  de  cu~ 

6  tonnes  dans  une  heure  n'a  k  travailler  qae  a  oo  3 
ires  par  jour,  Il  donne  aïo  coups  par  minute.  U  est  mû 

la  même  turbine  que  la  soufflerie.  Cette  turbine  est  de 
brce  de  ao  chevaux  ;  elle  fait  5oo  tours  par  minute.  Le 
tème  de  vannage  est  celai  de  MM.  Fontaine  et  Brauit 
turbine  a  ^',ào  de  chute  et  débite  â68  mètres  cubes 

heure.  Le  coke  vient  de  Saint-Ëtienne  et  coftte  83  &■ 
onne.  Le  charbon  de  bois  coûte  78  francs  la  tonne.  On 
emploie  actuellement  en  égale  quantité,  mais  dès  que 
marchés  passés  avec  les  charbonniers  do  voisinage  se- 
t  périmés,  on  renoncera  à  l'emploi  dn  charbon  de  bois. 
'remise  fusion.  —  Le  minerai  est  fondu  sans  grillage 
ilable.  On  lui  ajoute  toutes  les  scories  de  la  seconde 
on,  de  façon  k  récupérer  autant  qne  po&sîUe  le  méial 
îUes  ont  entraîné.  On  Im  ajoute  des  terres  grasses  ri- 
9  en  silicate  de  magnésne  et  des  micasctûstes  quartieai 
lyritàfëres  qui  tombent  en  pousmère  k  la  pr^niëre  im- 
]sion  de  chaleur.  Cette  fusion  se  pratique  dans  a  fowa 
Hansfeld  hauts  de  s'',5o.  La  garniture  intérieure  de  ces 
-s  est  formée  de  micaschistes  trës-quartzeiu.  Le  vent 
donné  dans  chaque  four  par  deux  tuyères  à  lu  preaaioD 
S5  millimètres. 

o  passe  par  four  et  par  b4  heures  S  tonoes  de  minenl 
natte  est  ricbe  à  ^  pour  100  en  nickd  et  cobalt.  Gomme 
linerai  est  riche  en  moyenne  à  1 ,8  p.  1 00,  il  en  résulte 
m  obtient  comme  matte  prendre  4&  P- 100  du^mineni 
ié.  Ou  m'a  dit  qu'on  obleout  comme  fictnie  60  p.  too 
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du  minerai  passé  :  ce  chiffre  doit  être  un  minimum.  Cette 
scorie  est  coulée  dans  un  bassin  et  solidifiée  par  disques 
successifs.  Ces  disques  sont  cassés  et  triés  :  on  conserve  les 
morceaux  qui  renferment  les  grenailles  de  matte.  On  m'a 
dit  que  les  campagnes  duraient  60  jours  :  ce  chiffre  doit 
être  tm  maximum. 

Grillage  de  la  matte.  —  La  matte  première  est  grillée 
dans  des  stalles  Wellner.  On  lui  fait  subir  2 ,  3  ou  4  feux 
de  i5  jours  chacun.  Elle  prend  un  aspect  noir,  un  peu 
fritte.  Il  y  a  des  stalles  où  l'on  charge  2  5  tonnes  de  matte, 
et  d'autres  où  l'on  en  charge  seulement  1 5  tonnes.  On  met 
toujours  un  lit  de  bois  de  o^fSo  d'épaisseur.  L'acide  sul- 
fureux est  perdu.  On  le  laisse  s'échapper  par  une  cheminée 
de  35  mètres  de  haut.  La  végétation  dans  le  voisinage  ne 
parait  pas  eu  souffrir  le  moindre  dommage.  On  a  le  projet 
d'absorber  l'acide  sulfureux  par  de  l'eau. 

'Fu$i(m  de  la  matte  première.  —  La  matte  première  gril- 
lée est  fondue  pour  matte  seconde  avec  les  scories  riches 
de  la  première  opération,  avec  des  micaschistes  quartzeux, 
et  avec  des  terres  grasses  riches  en  silicate  de  magnésie. 
Le  four  n'a  que  i",70  de  hauteur. 

La  section  est  trapézoïdale.  La  distance  entre  la  face 
d'arrière  et  la  face  antérieure  est  constante  et  égale  à  o"',88. 
La  largeur  du  four  mesurée  sur  la  face  antérieure  est  de 
o'ySo  au  gueulard,  o^^Go  au  ventre  et  o"*,47  au  creuset.  Elle 
est  de  o'^fOb  moins  grande  sur  la  face  postérieure.  Il  n'y  a 
qu'une  seule  tuyère  de  3*"", 5  de  diamètre. 

La  matte  seconde  est  un  protosulfure.  On  s'attache  k  ce 
qu'elle  contienne  rigoureusement  pour  16  de  soufre  29  de 
métal,  c'est-à-dire  qu'elle  contienne  35  p.  100  de  soufre. 
Pour  arriver  à  avoir  une  aussi  forte  teneur  en  soufre,  je 
présume  qu'on  doit  charger  à  cette  opération  une  certaine 
quantité  de  minerai  cru  ou  de  matte  crue.  Quant  à  la 
teneur  de  la  matte  seconde  en  nickel  et  en  cobalt,  on  m'a 
dit  qu'elle  oscillsut  entre  32  et  4»  P*  ^00»  mais  je  ne 
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crois  pas  qu'elle  dépasse  3o  p.  100.  En  adtnettaDt  que 
le  nickeU  le  cuivre  et  le  cobalt  sont  restés  dans  la  même 
proportion  que  dans  le  minerai,  la  composition  de  la  matte 
est  la  suivante  : 

Ni 24 

Ga 12 

Co 6 

f 6«    .•••.■•••••••••      39 

S 35 

100 

Chacun  des  fours  de  première  fusion  passant  par  jour 
5  tonnes  de  minerai,  ces  deux  fours  donnent  pai*  jour 
4S5  de  matte.  Us  travaillent  200  jours  par  an  pour  passer 
les  2.000  tonnes  de  minerai,  et  font  en  tout  900  tonnes  de 
matte  première.  Le  four  de  seconde  fusion  ne  passant  par 
jour  que  3%  5  de  matte  grillée  doit  travailler  260  jours  par 
an.  La  garniture  intérieure  du  four  de  seconde  fusion  est 
faite  avec  des  briques  de  Saint-Christophe,  en  Savoie. 
La  durée  des  campagnes  est,  paraît-il,  de  80  jours. 

Soufflerie.  —  La  soufflerie  est  commune  aux  trois  fours. 
Le  cylindre  soufflant  a  o'",8o  de  diamètre  et  autant  de  Ion- 
gueur.  Il  est  mû  par  la  turbine.  La  cheminée  par  où  s  é- 
chappent  les  gaz  brûlés  est  trop  haute.  Il  en  résulte  un 
trop  grand  tirage  et  des  pertes  par  les  fumées  ;  on  compte 
la  raccourcir.  Pour  faire  la  brasque,  on  a  un  petit  moulin 
à  café  et  une  paire  de  meules  verticales;  ces  appareils  sont 
mus  par  la  turbine. 

Résultat  —  On  transforme  par  an,  dans  l'usine  de  Sco- 
pello,  2.000  tonnes  de  minerai  d'une  teneur  de  1,8  p.  100 
en  120  tonnes  de  matte  d'une  teneur  de  5o  p  loo. 

§  4.  —  Exemple  empronté  à  rnsine  de  Sâgmyra. 

Le  minerai  de  Sâgmyra  est  plus  pauvre  que  celui  d'Ita- 
lie. On  lui  fait  subir  trois  fusions,  précédées  chacune  par 
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un  grillage,  et  Ton  obtient  ainsi  une  matte  très-riche.  Le 
minerai  de  Sâgmyra  ne  contient  pas  de  cobalt,  mais  en 
revanche,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  le  cuivre  qu'il 
contient  est  utilisé,  tandis  que  le  cuivre  que  contient  le 
minerai  d'Italie  est  perdu.  On  traite  par  an,  à  Sagmyra, 
6.000  tonnes  de  minerai  d'une  teneur  moyenne  de  0,6  p.  1 00 
en  nickel  en  0,7  p.  100  en  cuivre. 

I.  Grillage  du  tnineraù  —  Les  minerais  sont  grillés  en 
tas  pyramidaux.  Les  tas  sont  de  3oo  à  400  tonnes  et  leur 
grillage  dure  3  à  4  semaines. 

IL  Fusion  pour  matte  première.  —  Le  minerai  grillé  est 
fondu  dans  un  four  à  cuve.  La  section  du  four  est  trapé- 
zoïdale, et  la  distance  entre  la  face  d'arrière  et  la  face  an- 
térieur est  de  o'",96.  La  hauteur  du  four  est  de  S'^tSo,  depuis 
les  tuyères  jusqu'au  gueulard,  plus  o*", 35  au-dessous  des 
tuyères.  La  partie  supérieure  du  four  est  libre,  mais  il  y  a 
une  prise  de  gaz  latérale.  Ces  gaz  servent  à  chauffer  un 
réverbère.  La  garniture  intérieure  du  four  est  faite  en  gra- 
nité, et  la  garniture  extérieure  est  faite  au  moyen  de  bri- 
ques que  l'on  fabrique  dans  l'usine  même  avec  les  scories 
de  la  première  fusion.  Le  four  est  muni  de  trois  tuyères  sur 
la  face  d'arrière  et  d'une  tuyère  sur  chacune  des  faces  laté- 
rales. On  coule  par  l'avant  du  four  la  matte  et  la  scorie. 
Ce  four  a  une  certsdne  analogie  avec  le  four  Raschette  :  il 
parait,  cependant,  qu'il  donne  lieu  à  une  moindre  consom- 
mation de  charbon  et  à  une  moindre  formation  de  loups 
ferrugineux  qu'un  four  Raschette  qui  aurait  les  mêmes  di- 
mensions. 

On  fond  par  jour  10  à  12  tonnes  de  minerai.  Quand  on 
le  peut,  on  brûle  un  mélange  de  coke  et  de  charbon  de 
bois.  Quand  on  n'a  que  du  charbon  de  bois,  on  en  con- 
somme 2 1 0  hectolitres  par  jour.  Quand  on  passe  à  cette 
fusion  du  minerai  du  1"  filon,  on  lui  ajoute  20  p.  100 
de  quartz  et  la  matte  obtenue  contient  a  à  4  p*  100  de 
nickel  et  autant  de  cuivre.  Quand  on  passe  du  minerai  du 
Tome  XII,  1877.  18 
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%*  iiloD,  on  le  fond  tout  seul  et  la  matte  obtenue  contieDt 
4  à  7  p.  100  de  nickel  et  5  à  S  p.  100  de  cuivre.  En 
moyenne,  on  peut  dire  que  la  matte  première  de  S&gmyra 
a  une  teneur  de  4  p«  100  en  nickel  et  4  1/^  P*  ^^^  ^ 
cuiyre.  On  en  fait  900  tonnes  par  an, 

III.  Grillage  de  la  matte  première.  —  La  matte  première 
est  grillée  à  4  ou  5  feux.  Ce  grillage  se  fait  en  tas  entre  des 
petits  murs  qui  figurent  en  quelque  sorte  des  stalles  oa- 
yertes.  On  charge  dans  chaque  stalle  s  5  tonnes  de  mattfc 

lY.  Ftision  pour  matte  seconde.  —  La  matte  première 
grillée  est  fondue  dans  un  four  à  cuve  qui  n*a  que  3  mètres 
de  haut.  Ce  four  a  la  poitrine  fermée.  On  coule  les  scories 
par  un  trou  de  coulée  placé  à  l'avant  et  la  matte  par  ai 
trou  de  coulée  placé  à  Tarrière  ;  la  matte  est  coulée  dans 
Teau  pour  qu'elle  se  granule*  Elle  a  la  composîtîoD  soâ- 
vante: 

Ni a5  à  aO 

Gu a5  à  3o 

Fe 26 

S 25  &  5o 

100 

Le  lit  de  fusion  comprend  : 

Matte  preiBlère  grillée.  ...    lœ 
Quartz. i5 

ii5 

Jusqu'ia  ces  matières  étaienl  chargées  simplement  à 
Tétat  de  morceaux.  On  a  fait  récemment  l'essai  suivant  qni 
a  très-bien  réussi  :  on  granule  la  matte  à  la  première  fusioD 
au  lieu  de  la  couler  en  pains  ;  on  pulvérise  le  quarts  en 
gros  sable;  on  étend  sur  le  sol  de  l'u^he  les  grains  de 
matte^  préalablement  grillés,  et  le  quartz  en  gros  sabk; 
on  arrose  avec  un  lait  de  chaux  ou  un  lait  d'argile,  et  l'oD 
fait  ainsi  une  pâte  qu'on  découpe  en  cubes  de  o'",io  de 
côté;  on  fait  sécher  ces  cubes  à  l'aLr  si  Ton  est  en  été,  arti- 
ficiellement si  l'on  est  en  hiver.  Ce  procédé  donne,  grâce  ao 
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contact  plus  intime  de  la  matte  et  du  quartz,  un  meilleur 
travail,  une  moindre  proportion  de  loups  et  une  moindre 
consommation  de  combustible. 

y.  Grillage  de  la  matte  seconde.  —  La  matte  seconde 
granulée  est  grillée  dans  un  four  à  réverbère  continu.  Ce 
four  a  5  portes  de  travail  :  2  sur  un  côté  et  3  sur  l'autre. 
On  y  brûle  les  gaz  du  four  à  cuve  de  première  fusion.  La 
matte  reste  dans  le  four  24  heures  au  plus.  On  la  charge 
à  l'extrémité  de  la  sole  et  on  la  décharge  près  de  la  chauffe. 

YI.  Fusion  pour  maite  troisième.  -^  La  matte  seconde 
grillée  est  fondue  au  réverbère.  On  y  ajoute  autant  de 
quartz  qu'il  y  a  de  fer  dans  la  matte,  soit  environ  30  p.  loo. 
On  ajoute  aussi  du  rerre  blanc  en  proportion  égale  à  la 
moitié  de  celle  du  qnartz.  La  matte  troisième  a  la  compo- 
shioD  suivante: 

Ni 35 

Ca âo 

Fe;r 0,2  2^  «4 

S 9a 

A^iuZ^ol^.— On  fabrique  annuellement  1 00  tonnes  de  matte 
troisième  à  Sagmyra*  Jusqu'ici  cette  matte  était  expédiée 
à  l'usine  de  Victoria,  àNamburg;  mais  âorénavant  cette 
matte  sera  traitée  à  Sâgmyra,  comme  je  le  dirai  phis  bas. 

Variante.  —  On  a  fait  dans  ces  derniers  temps,  à  SSg- 
myra,  l'essai  suivant  qui  a  fort  bien  réussi.  Dne  partie  de 
la  matte  première  est  granulée  et,  au  lieu  de  l'envoyer  au 
grillage,  on  la  traite  dans  une  cuve  en  bots,  à  la  tempéra*- 
Iture  ordinaire,  par  de  l'acide  sulfurique  très-faible  fabriqué 
lai-même  dans  l'usine»  Une  grande  partie  du  far  se  dissout 
en  entraînant  des  traces  de  nickel»  On  fait  ciistaiKser  la 
£ssolutî(xx  pour  sulfate  de  fer,  et  le  résidu  est  regardé 
comme  uuitte  seconde,  séché,  grillé,  etc*  Ce  procédé  s'ap« 
pliquerait  à  la  totalité  des  matières  pour  revplacer  les 
opérations  III-IY,  si  Ton  avait  le  placement  d'une  grande 
qnaoïtité  de  sol&te  de  fer. 


:  t     . 
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CHAPITRE  IV. 
CONCENTRATION  DES  MINERAIS  ARSENICAUX  A  L'ÉTAT  DE  SPEISS. 


§  1.  —  Théorie  de  ropération. 

Les  minerais  arsenicaux  sont  traités,  comme  les  minerais 
sulfurés»  par  une  série  de  grillages  et  de  fusions.  Le  nickel 
et  le  cobalt  ont  une  grande  affinité  pour  Tarsenic  :  il  en 
résulte  que  ces  métaux  ont  une  faible  tendance  à  passer 
dans  les  scories.  En  outre,  le  speiss  étant  très-lourd  se 
sépare  bien  de  la  scorie.  Le  traitement  débute  en  général 
par  un  grillage  en  stalles.  On  peut  résumer  de  la  manière 
suivante  la  théorie  de  ce  grillage. 

1"*  A  la  partie  inférieure  de  la  stalle,  grâce  à  la  tempé- 
rature et  à  l'excès  d'oxygène,  l'arsenic  passe  à  l'état  d'acide 
arsénieux,  le  fer  et  le  nickel  s'oxydent.  Ces  comJ}ustioD3 
s'opèrent  à  la  surface  des  morceaux  de  minerai.  L'oxyde 
de  nickel  formé  réagit  sur  lé  minerai  intact  de  l'intérieur, 
et  il  se  fait  par  double  décomposition  de  l'arséniure  de 
nickel  qui  gagne  l'intérieur  et  de  l'oxyde  de  fer  qui  gagne 
l'extérieur.  Dans  tout  ceci  le  cobalt  et  le  cuivre  accom- 
pagnent le  nickel. 

a*  L'acide  arsénieux  qui  distille,  ainsi  que  la  petite  pro- 
portion d'acide  sulfureux  qui  se  forme  dans  le  grillage,  se 
peroxydent  au  contact  de  l'oxyde  de  fer  poreux.  L'acide 
arsénique  se  combine  à  l'oxyde  de  fer. 

5*  Les  carbonates  de  fer  et  de  chaux,  qui  font  souvent 
partie  de  la  gangue  des  minerais,  sont  transformés  par  la 
chaleur  et  par  les  acides  arsénique  et  sulfurique  en  arsé- 
niate.  et  en  sulfate  de  chaux  et  en  sous-arséniate  de  per- 
oxyde de  1er. 

4*  A  la  partie  supérieure  du  tas,  là  où  il  n'y  a  plus 
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d'excès  d'oxygène ,  le  minerai  perd  son  excès  d*arsenic , 
et  celui-ci  distille  le  plus  souvent  à  l'état  de  sulfure  d'ar- 
senic. 

Quand  l'opération  est  terminée,  on  recueille  à  la  surface 
du  tas  de  l'acide  arsénieux  et  du  sulfure  d'arsenic.  Les 
morceaux  grillés  présentent  un  noyau  d'arséniure  riche  en 
nickel,  cobalt  et  cuivre,  et  une  croûte  principalement  for* 
mée  de  sulfate  et  d'arséniate  de  fer  et  de  chaux.  Les  gan- 
gues silicatées  n'ont  subi  aucune  réaction  chimique,  mais 
le  grillage  les  a  rendues  plus  friables. 

Le  minerai  grillé  est  ensuite  fondu  dans  un  four  à  cuve. 
Cette  opération  est  une  fusion  réductive  analogue  à  celle 
que  subissent  les  minerais  de  cuivre  grillés  dans  la  mé- 
thode continentale. 

A  la  partie  supérieure  du  four,  les  arséniates  et  les  sul- 
fates sont  réduits  par  l'oxyde  de  carbone  et  dégagent  de 
facide  arsénieux  et  de  l'acide  sulfureux.  En  bas,  ces  mêmes 
matières  sont  réduites  par  le  charbon. 

Toutes  les  matières  arrivent  réduites  dans  le  creuset. 
Là,  le  vent  de  la  tuyère  tend  à  les  oxyder,  mais  il  se  fait 
une  réaction  entre  les  oxydes  de  nickel,  de  cuivre  et  de 
cobalt  d'une  part,  et  d'autre  part  les  sulfures  et  les  arsé- 
niures  de  fer,  réaction  qui  donne  naissance  à  des  sulfures 
et  à  des  arséniures  de  nickel,  de  cobalt  et  de  cuivre,  et  à 
de  l'oxyde  de  fer  qui  passe  dans  la  scorie.  Le  repos  dans 
le  creuset  rend  aussi  la  scorie  plus  riche  en  fer  et  le  speiss 
plus  riche  en  nickel,  cobalt  et  cuivre.  Les  scories  doivent 
(tre  fluides  et  présenter  plutôt  la  composition  d'un  singulo- 
silicate  que  celle  d'un  bisilicate,  afin  d'entraîner  peu  de 
cobalt  et  de  nickel. 

II  faut,  autant  que  possible,  éloigner  le  soufre  du  lit  de 
fusion,  sauf  quand  il  est  nécessaire  pour  entraîner  le  enivre. 

A  l'égard  des  réactions  auxquelles  les  minerais  arseni- 
caux de  nickel  et  de  cobalt  sont  soumis  dans  les  fours  à 
cuve,  on  peut  énoncer  les  trois  lois  suivantes  analogues  à 
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cdles  que  nons  avons  énoncées  plas  haut  aa  sajet  des  aî- 
nerais  sulfurés  : 

i""  Quand  on  fond  de  Tarséniure  de  nickel  avec  une 
scorie  fluide  tenant  35  p.  100  de  protoxyde  de  fer,  le  nic- 
kel ne  passe  presque  pas  dans  la  scorie  ;  si  l'on  fait  la  même 
expérience  avec  de  Tarséniare  de  cobalt,  le  cobalt  résiste 
également  fort  bien. 

fi*  Quand  on  fond  de  l'oxyde  de  nickel  avec  de  l'arseoic 
ou  du  mispickel,  le  nickel  passe  à  peu  près  intégralemtflt 
dans  le  speiss;  si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  de 
r  oxyde.de  cobalt,  le  cobalt  ne  passe  que  partiellement  dans 
le  speiss. 

3*  Quand  on  fond  du  silicate  de  nickel  avec  de  l'arsemc 
ou  du  mispickel,  le  nickel  passe  partiellement  dans  le  speiss; 
si  Ton  fait  la  même  expérience  avec  du  silicate  de  cobalt, 
la  réaction  est  encore  plus  incomplète. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  faut,  autant  que  pos- 
sible, éviter  de  silicatiser  les  oxydes  de  nickel  et  de  cobalt, 
et  par  conséquent  de  fondre  les  minerais  avant  de  les  réduire. 

Le  speiss  premier  est  enrichi  au  moyen  de  grillages  et 
de  fusions.  L'état  stable  pour  les  arséniures  correspond  à 
la  formule  M* As-,  l'arséniure  de  nickel  WXs  est  pour  le 
nickel  ce  que  le  sulfure  de  cuivre  Cu*S  est  pour  le  cuitrc. 
Les  différents  métaux  qui  entrent  dans  la  composition  des 
i^iss  ayant  des  équivalents  chimiques  à  peu  près  égaux,  la 
formule  M^Âs  correspond  à  peu  près  dans  tous  les  cas  i 
une  teneur  de  58  p.  100  d'arsenic. 

Quand  on  grille  en  petit  un  arséniure  de  la  formule  M^As, 
on  obtient,  d'après  Plattner,  un  arséniate  qui  a  la  formule 
gMO.AsO',  et,  par  conséquent,  une  teueur  de  a5  p,  100 
d'acide  arsénique.  Dans  l'industrie,  le  grillage  n'est  jamais 
aussi  complet. 

Quand  on  fond  un  speiss  grillé,  l'arséniure  de  fer  réagit 
sur  les  oxydes  et  les  arséniates  des  autres  métaux,  et  il  se 
forme  de  l'oxyde  de  fer  que  l'on  entraîne  au  moyen  de  fou- 
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doDts  i^propriés  :  quartz,  potasse,  carbonate  de  soude, 
verre  blanc  Le  speiss  garde  la  formule  M^As,  mais  la  na* 
ture  des  métaux  désignés  par  M  change.  Le  nickel  l'esté  à 
l'état  d'arséniure  et  le  cobalt  se  partage  en  général  entre 
le  speiss  et  la  scorie. 

Les  dernières  fusions  se  font  presque  toujours  dans  des 
fours  à  réveri)ère  et  très-souvent  dans  des  fours  à  réverbère 
soufflés  que  l'on  connaît  sons  le  nom  de  fours  hongrois. 

Le  nombre  des  opérations  successives  auxquelles  les 
matières  sont  soumises  dépend  de  la  richesse  plus  oo 
moins  grande  des  minerais  et  du  degré  de  richesse  auquel 
on  veut  obtenir  le  speiss.  Il  est  difficile  de  dépasser  la 
teneur  de  62  p.  100  en  nickel  et  cobalt.  Gomme  il  faut 
pour  l'atteindre  scorifier  tout  le  fer,  on  ne  peut  pas  éviter 
de  scorifier  en  même  temps  une  partie  du  nickel  et  sur- 
tout du  cobalt.  Je  crois  donc  qu'il  vaut  mieux  arrêter  un 
peu  plus  tôt  la  concentration. 

§  2.  *—  EzemiAe  emprunté  à  l'inine  de  ScUadming  ea  1807. 

L'usine  de  Schladnring  traitait  par  an  3o  tonnes  de  mi- 
nends  contenant  11  p.  100  de  nickel  et  1  p.  100  de  c<^alt. 

L  Grillage  du  minerai.  —  Le  minerai  était  grillé  dans 
une  stalle  de  5  mètres  de  long,  4  mètres  de  large  et  i"*,2o 
de  haut.  (V.  fig.  6,  PL  VIL)  La  sole  de  cette  stalle  était 
construite  en  maçonnerie  et  munie  de  conduites  pour  la 
circulation  de  l'air. 

On  disposait,  en  outre»  de  deux  tuyaux  en  bois,  carrés, 
qifon  plaçait  verticalement  au-dessus  des  deux  points  A 
et  B  où  se  réunissaient  les  conduites  réservées  dans  la  sole; 
ces  tuyaux  en  bois  formaient  cheminée  même  après  leur 
carbonisation.  La  charge  comprenait  3  stères  de  bois, 
1  hectolitre  1/2  de  menu  charbon  de  bois  et  18  à  20  tonnes 
de  minerai  en  morceaux  de  2  on  3  centimètres  de  dia- 
mètre. On  recouvrait  le  tout  de  minerai  menu,  on  fermait 
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l'avant  de  la  stalle  par  un  mur  en  pierres  sèches  et  l'on 
descendait  de  la  braise  allumée  par  les  tuyaux  de  bois. 

Le  grillage  durait  5  à  8  jours.  Pendant  l'opération  od 
faisait  encore  des  trous  dans  la  masse  avec  un  ringard  en 
fer.  Pendant  ce  grillage  le  minerai  perdait  lo  à  la  p.  loo 
de  son  poids  par  suite  du  départ  d'une  partie  de  Tarsenic, 
du  soufre  et  de  l'acide  carbonique  et  malgré  la  fixatioD 
d'oxygène.  Â  la  fin  de  l'opération  on  recueillait  à  la  surface 
du  tas  de  l'acide  arsénieux  et  du  sulfure  d'arsenic,  qui 
étaient  des  produits  marchands. 

II.  Fusion  du  minerai  grillé.  —  Le  minerai  grillé  était 
fondu  avec  22  p.  100  de  quartz  dans  un  four  à  cuve  qoi 
existe  encore  et  que  j'ai  vu  à  Hopfriesen.  (V.  fig.  7  et  8, 
PI.  VIL)  La  section  du  four  est  un  trapèze,  la  distance 
entre  la  face  de  la  tuyère  et  la  face  antérieure  est  de  o'sSS, 
la  largeur  de  la  face  de  la  tuyère  est  de  o^^^i^S  et  la  lar* 
geur  de  la  face  antérieure  o^^^ôS.  La  hauteur  depuis  la 
tuyère  jusqu'au  gueulard  est  de  i"',70.  Le  four  est  muni 
d'un  creuset  intérieur  profond  de  o",2  5  et  capable  de  con- 
tenir i4o  kilogrammes  de  speiss.  La  poitrine  du  four  est 
fermée.  Les  scories  coulaient  constamment  par  un  trou 
de  coulée  situé  à  la  partie  supérieure  du  creuset  inté- 
rieur. Tant  que  ces  scories  restaient  fluides,  on  augmen- 
tait la  dose  de  quartz  dans  le  lit  de  fusion  de  façon  à 
scorifier  le  plus  possible  de  fer.  Les  scories  étaient  triées; 
celles  qui  contenaient  des  grenailles  de  speiss  retour- 
naient au  fourneau  ;  les  autres  étaient  granulées,  pilées  et 
mélangées  avec  un  lait  de  chaux,  et  formaient  ainsi  une 
espèce  de  brasque  avec  laquelle  on  confectionnait  des  bas- 
sins pour  le  speiss.  11  y  avait  deux  de  ces  bassins  et  à 
chacun  d'eux  correspondait  un  trou  de  coulée  communi- 
quant avec  la  partie  inférieure  du  bassin  intérieur.  On 
laissait  le  speiss  se  refroidir  dans  le  bassin  et  s'y  solidi- 
fier par  disques  successifs  de  4  à  5  centimètres  d'épais- 
seur, que  l'on  soulevait  avec  une  fourchette.  Ce  speiss  of- 
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frait  de  belles  couleurs  irisées  et  un  aspect  cristallin 
analogue  à  celui  de  la  neige.  Les  poussières  entraînées 
par  le  courant  gazeux  se  déposaient  dans  des  chambres  de 
condensation  situées  au-dessus  du  four. 

La  machine  soufflante  était  mue  par  une  roue  hydrauli- 
que et  lançait  dans  le  four  la  quantité  relativement  énorme 
de  3o  mètres  cubes  d'air  par  minute. 

Le  four  était  desservi  par  3  postes  de  2  ouvriers  qui  se 
remplaçaient  toutes  les  8  heures.  Les  campagnes  pouvaient 
durer  20  jours. 

Pour  1 00  de  minerai  cru  on  avait  8g  de  minerai  grillé. 
On  passait  au  fourneau  : 

Uioerai  grillé. 89,0 

Quartz ».    19,5 

•     io8»5 

et  Ton  obtenait  : 

Speiss 26 

Scorie»  environ 80 

Le  speiss  présentait  la  composition  suivante  : 

Ni 45  à  47 

Co 4  à  6 

Fe 8  à  10 

Gu ' 1  à  1,5 

As. .  35  à  36 

S. 1  à  a 

Charbon,  scorie,  etc.  .  .      1  à  2 

100 

On  passait  par  jour  5  tonnes  de  minerai  grillé ,  on  con- 
sommait 900  kilogr.  de  charbon  de  bois»  et  l'on  obtenait 
1.400  kilogr.  de  speiss.  On  devait  donc  faire  la  coulée  des 
speiss  10  à  12  fois  par  jour,  c'est-à-dire  à  peu  près  toutes 
les  deux  heures.  L'usine  traitant  par  an  3o  tonnes  de 
minerai  fabriquait  8  tonnes  de  speiss  qu'elle  expédiait  à 
l'usine  de  Mandling. 


-t;- 
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§  3.  —  Exemple  emprunté  à  l'afline  de  ScUadming  en  1860. 

En  1860,  lors  de  la  visite  de  M.  Fuchs  aux  iisînes  de 
Schladming,  on  y  poussait  plus  loin  qu'en  1867  renrichis- 
sement  du  speiss. 

I.  Grillage  du  mineraû  —  Le  grillage  du  minerai  se  K- 
sait  dans  les  conditions  que  j'ai  décrites  plus  haut. 

IL  Fusion  pour  speiss  premier.  —  Le  minerai  grillé  éudt 
fondu  dans  le  même  four  que  celui  que  j'ai  décrit  plus  haut. 
Cependant  à  cette  époque  le  four  avait  un  avant-creuset 
au  lieu  d'avoir  la  poitrine  fermée.  Cette  disposition  favori- 
sait moins  les  réactions  utiles  dont  j'ai  parlé.  Les  bassios 
extérieurs  de  coulée  étaient  faits  avec  un  mélange  d'argile, 
de  brique  pilée  et  de  coke.  On  passait  par  jour  seulement 
3S3  de  minerai.  Le  Ik  de  fusion  était  le  suivant,  d'après 
M.  Fuchs  : 

Minerai  grillé 100,0 

Vieux  nez,  scories  riches,  poussières.       3,o 
Quartz 0,6 

io3,6 

On  obtenait  pour  100  parties  de  minerai  17,8  de  speiss. 
Ce  speiss  avait  la  composition  suivante  : 

Nf,Co,€u 56 

Fe 6  à  7 

As 57 

100 

On  l'expédiait  à  Mandling,  où  l'on  continuait  à  le  con- 
centrer de  la  manière  scdvante. 

IIL  Grillage  du  speiss.  —  Le  speiss  était  d'abord  grillé 
sur  la  sole  d'un  four  à  réverbère.  La  sole  de  ce  four  avait 
la  forme  d'une  étoile  à  8  pointes  :  à  chacun  des  sommets 
se  trouvait  une  porte  de  travail.  La  chauffe  était, rectangu- 
laire et  placée  en  dessous  de  la  sole.  Les  gaz  sortaieoi  par 
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u&e  petite  cheminée  qui  débouchait  au  centre  de  la  soie* 
L'orifice  circulaire  par  où  ils  arrivaient  était  entouré  d'un 
petit  rampant.  Les  gaz  sortaient  du  laboratoire  par  les 
portes  de  travail  et  étaient  recueillis  par  des  hottes  et  con- 
duits dans  une  chambre  de  condensation  placée  au-dessus 
du  laboratoire.  La  chauffe  avait  2",5o  sur  o",5o  :  on  y  brû- 
lait du  bois.  La  sole  était  inscrite  dans  un  cercle  de  i'",4o  de 
rayon.  La  hauteur  de  la  voûte  au-dessus  de  la  sole  était  de 
o",4o. 

Quand  le  four  était  froid,  on  mettait  5  ou  6  heures  pour 
le  chauffer,  puis  on  chargeait  200  kilogrammes  de  speiss. 
L'opération  durait  12  heures  et  consommait  4  stères  de 
bqis.  Le  produit  grillé  contenait  3o  p.  100  d'acide  arsé- 
nique. 

IT.  Fusion  pour  speiss  second.  —  Le  speiss  grillé  était 
fondu  dans  des  creusets  chauffés  dans  un  four  à  vent.  Le 
lit  de  fusion  était  le  suivant  : 

Speiss  grillé.  : 100 

Potasse 5o 

Acide  arsénieux la 

Quartz 19 

154 

LVide  arsénieux  était  acheté  &  Salzburg.  li  est  inutile 
fiBsister  sur  le  vice  d'une  méthode  qm,  pour  traiter  des 
minerais  arsenicaux,  oblige  d'acheter  de  l'acide  arsé- 
nieux. Les  creusets  étaient  des  creusets  de  graphite  qui 
venaient  de  Passau  et  coûtaient  6', 65  la  pièce.  A  3  heu- 
itt  du  matin  on  chargeait  dans  le  four  8  creusets  conte- 
i^t  chacun  16  à  so  kilogrammes  de  speiss  grillé.  On 
^^bauii^t  progressivement  :  k  6  heures  le  four  était  chaud  ; 
i  midi  l'opération  était  terminée  et  on  laissait  tomber  le 
feu.  Le  lendemain,  à  5  heures  du  matin,  on  défoumait  et 
l'on  chargeait  de  nouveaux  creusets  ;  à  ce  moment  le  four 
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était  encore  un  peu  chaud.  On  consommait  par  jour  55  hec- 
tolitres de  charbon  de  bois. 

Pour  100  parties  de  speiss  grillé  on  obtenait  85  parties 
de  speiss  riche  présentant  la  composition  suivante  : 

NI,Co,  Cu 67 

Fe 9 

As.  ... 5i 

100 

La  scorie  était  formée  d'un  mélange  d'arséniate  et  de 
silicate  de  fer  et  de  cobalt.  L'arséniate  contenu  dans  !& 
scorie  était  réduit  par  la  matière  du  creuset,  de  sorte  qae 
celui-ci  était  rongé  jusqu'à  la  moitié  de  son  épaisseur.  On 
était  obligé  de  casser  les  creusets  après  chaque  opération  ; 
on  utilisait  leurs  débris  en  les  mélangeant  à  des  débris  de 
briques  réfractaires  et  à  de  l'argile  de  Pichler  pour  fabri- 
quer d'excellentes  briques  réfractaires.  Ces  creusets  de 
graphite  formaient  un  élément  important  dans  le  prix  de 
revient  du  nickel. 

Résultais. —  L'usine  avait  deux  fours  à  vent  semblables; 
chacun  d'eux  fondait  par  jour  i4okilog.  de  speiss  grillé 
et  produisait  120  kilog.  de  speiss  riche.  Le  réverbère  où  se 
grillait  le  speiss  premier  pouvait  griller  par  jour  s  charges 
de  200  kilog.  chacune.  Pour  traiter  8  tonnes  de  speiss,  le 
réverbère  devait  travailler  20  jours  par  an  et  les  fours  à 
vent  28  jours.  On  produisait  par  an  6  à  7  tonnes  de  spdss 
second. 

§  4.  ^  Exemple  emprunté  à  l'usine  de  Leogang. 

Les  minerais  de  Leogang  ne  tiennent  que  2  ou  3  p.  100 
de  cobalt  et  de  nickel»  mais  on  peut  pousser  la  prépara* 
tion  mécanique  assez  loin,  parce  que  la  gangue  est  presque 
exclusivement  calcaire . 

L  Grillage  des  minerais. —  Le  grillage  se  fait  en  stalles. 

II.  Première  fusion.—  Le  minerai  grillé  est  fondu  avec 


I. 
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beaucoup  de  quartz  dans  un  four  à  manche  de  i"*,so  de 
haut  et  d'une  section  de  o",75  sur  o",75.  La  scorie  contient 
3  à  4  P-  1  oo  de  cobalt  et  est  en  grande  partie  perdue. 

III.  Grillage  du  speiss.  — Le  speiss  est  grillé  à  3,  4  ou 

5  feux. 

IV.  Fusion  pour  speiss  second.  —  Le  speiss  grillé  est 
fondu  avec  du  quartz  et  des  scories  de  la  première  fusion. 
Les  scories  de  cette  opération  sont  riches  en  cobalt,  on  les 
renvoie  à  la  première  fusion,  mais  on  ne  récupère  ainsi  que 
très-peu  de  cobalt. 

y.  Rôtissage  pour  speiss  troisième,  —  Sur  la  sole  en 
quartz  d'un  four  hongrois  on  fond  le  speiss  second  avec  du 
diarboD,  et  Ton  souffle  tant  que  le  bain  se  couvre  de  scorie. 
Au  bout  d'un  certain  temps  on  souffle  un  faible  courant  de 
vent  froid  pour  solidifier  la  scorie,  on  écume  la  scorie,  puis 
on  jette  sur  le  bain  du  sable  et  du  charbon,  et  l'on  recom- 
mence à  souffler.  On  répète  cette  opération  trois  ou  quatre 
fois,  jusqu'à  ce  que  tout  le  fer  soit  sçorifîé. 

Le  speiss  obtenu  ne  perd  pas  de  poids  dans  la  flamme 
intérieure  du  chalumeau.  Quant  aux  scories,  elles  sont  co- 
baltifères,  surtout  les  dernières.  On  les  traite  à  part  dans 
un  four  avec  addition  de  quartz  et  d'arsenic. 

S  5.  —  Exemple  emprunté  à  rnsine  de  Georges  >  près  Dobsina, 

en  1876. 

Les  minerais  traités  dans  cette  usine  tiennent  en  moyenne 

6  p.  1 00  de  nickel  et  cobalt.  La  proportion  du  nickel  est 
triple  de  celle  du  cobalt. 

I.  Grillage  du  mineraû  —  Le  minerai  subit  d'abord  un 
grillage  d'un  seul  feu  qui  dure  2  ou  3  jours.  Ce  grillage 
se  fait  dans  des  stalles  voûtées  qui  ont  4  mètres  sur  5  mè- 
tres et  3  mètres  de  hauteur.  On  y  charge  6  à  7  stères  de 
bois,  4o  tonnes  de  minerai  et  des  schlamms  par  lits  inter- 
calés. L'air  arrive  par  des  canaux  pratiqués  dans  la  sole 
delà  stalle. 
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Les  gaz  brûlés  passent  dans  un  canal  qui  monte  le  kB| 
de  la  montagne,  pais  dans  un  petit  tunnel,  etsorteetpi 
une  cheminée  haute  de  ^3  mètres.  Cette  chemiDée  Ht 
^tuée  au  milieu  d'une  forêt;  les  fumées  qu'elle  rëpaoiloQt 
fait  mourir  les  arbres  à  5o  mètres  à  la  ronde.  Tous  les im 
cm  recueille  dans  la  conduite  defacide  arsènienxqnestj 
im  produit  marchand, 

!!•  Fusion  pour  spei$3  premier.  —  Le  minerai  gftBé  cb 
fondu  dans  un  foor  à  cuve.  Ce  four  a  une  sectioQcifCi-l 
laire  de  i",2o  de  diamètre  au  niveau  des  tuyères  elk 
1  mètre  au  gueulard  ;  sa  hauteur  est  de  5  mètres.  Demi 
tuyères  de  o"',o7  de  diamètre  et  munies  d'un  nexpesâolj 
le  travail  lancent  ensemble  par  minute  4^  mètres  cÉ8 
d'air  à  la  pression  de  or^o^  de  mercure.  Cette  sooleiK 
coaisomme  8  chevaux  de  force» 

Voici  la  composition  dn  lit  de  fusion. 

Minerai  grillé.  ........  loo 

Quartz 3kA 

Calcaire 8  à  la 

Scories  riches 5  à  lo 

lao 

Je  ne  me  suis  pas  rendu  compte  de  la  raison  qui  faissiti 
ajonter  sfraultanément  du  quartz  et  du  caleave. 

On  passe  par  jour  7  à  lo  tonnes  de  minerai  et  Ton  cflo- 
somme  o%20  de  charbon  de  bots  par  tonne  de  mioefai* 
Ce  charbon  pèse  i4  Ulog.  l'hectolitre.  Le  four  est  de^ern 
par  2  fondeurs,  1  porteur  de  charbon,  et  *  ouvriers  j^ 
préparer  le  lit  de  fusion  ;  ces  ouvriers  restent  la  heures  ts 
travail.  Le  four  absorbe  donc  par  24  heures  lo  jonmi^ 
de  travail. 

Les  scories  ont  la  composition  d'un  sîngiik>siltcate;  eto 
coulent  constamment  Le  speiss  a  orne  teneur  qui  vtfi^ 
eatre  16  et  a6  p.  loo  de  nickel  et  cobalt.  On  le  coule  ditf 
des  creusets  en  brasque  creusés  dans  le  sol  de  l'uatDe. 
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La  garniture  intérieure  du  four  est  en  talschiale  ;  ses 
campagnes  durent  5o  à  35  jours. 

ni.  Grillage  du  $pei$s  premier.  —  Le  speiss  est  grillé  à 
3, 4  ou  5  feux  dans  les  mêmes  stalles  qui  serrent  au  gril- 
lage des  minerais. 

IV.  Fusion  pour  speiss  tecemi.  -—  Le  speiss  grillé  est 
fondu  dans  le  même  four  qui  sert  à  la  première  fusioiL 
On  passe  par  jour  1 1  tonnes  de  speiss  grillé.  On  lui  ajoute 
23  p.  lOQ  de  quartz  et  Ton  consomme  o%ft65  par  tonne  de 
^iss.  Le  speiss  second  a  une  teneur  de  3o  à  3s  p»  loo 
en  nickel  et  cobalt. 

Qaand  on  dispose  de  minerais  riches  à  17  p.  loo,  on 
les  grille  et  on  les  passe  de  suite  à  la  fusion  pour  speiss 
second. 

Y.  Grillage  du  speiss  second.  —  Le  speiss  second  subit 
un  grillage  en  stalles  de  3  ou  4  feux. 

VI.  Rôtissage  pour  speiss  troisième.  —  Le  speiss  second 
Snlléest  fondu  sur  la  sole  d'un  four  lumgrois.  (Y.  fig.  ao 
et  »i,  PL  VU.)  La  sole  est  elliptique  et  a  s^^^Ao  sur  i"*,^. 
Elle  est  composée  :  i*  d'une  couche  de  scories;  «•  d'une 
couche  d'argile;  S"*  d'une  couche  de  sable;  4''  d'une  couche 
de  marne  formant  coupelle.  La  hauteur  de  la  voûte  au- 
dessus  de  la  sole  est  de  o",8o.  Le  four  est  muni  de  deux 
tuyères  de  o°*,o6  de  diamètre  qui  soufflent  ensemble 
s5  mètres  cubes  d'air  à  la  pression  de  28  millimètres.  La 
chauffe  a  o^jSo  sur  i",25  et  est  munie  d'une  double  grille. 
^  grille  inférieure  est  formée  de  barreaux  de  fer  et  la 
grille  supérieure  est  faite  avec  des  briques  de  scories»  On 
charge  du  bois  sur  la  grille  supérieure  :  celui-ci  se  trans- 
forme en  charbon  de  bois,  qui  tombe  sur  la  grille  inférieure 
^  il  achève  de  se  brûler.  L'acide  carbonique  qui  se  pro- 
^t  sur  la  grille  inférieure  se  tiranstforme  en  oxyde  de  car- 
^ea  passantsur  le  boîs  incandescent.  Le  four  est  moni 
te  chambres  de  condensatioo. 

^  charge  1.800  à  2.000  kilog.  de  speiss^ et  Ton  chauffe 
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d'abord  sans  donner  le  vent.  Au  bout  de  10  heures  la  masse 
est  fondue  et  l'on  donne  le  vent.  En  même  temps  on  ajoute 
de  temps  en  temps  du  verre,  du  quartz  et  du  carbonate 
de  soude.  On  fait  sortir  constamment  les  scories  :  elles 
sont  noires,  ferrugineuses,  mais  elles  ne  contiennent  de 
nickel  et  de  cobalt  qu'à  l'état  de  particules  de  speiss  «3- 
trainées.  Leur  teneur  en  nickel  et  cobalt  atteint  i  on  1 
p.  100.  On  les  repasse  dans  la  première  fusion.  Au  bout 
de  1 2  ou  i4  heures  on  s'arrête.  A  ce  moment  le  speiss  tient 
encore  8  à  10  p.  100  de  fer.  On  ne  pousse  pas  l'enrichis- 
sement plus  loin  pour  ne  pas  perdre  de  cobalt  par  silica- 
tisation.  En  résumé  l'opération  dure  24  heures,  et  pour  100 
de  speiss  grillé  on  consomme  : 

Verre  blanc 2 

Quartz 4 

Carbonate  de  soude 1 

Le  four  est  desservi  par  5  ouvriers  qui  restent  1 2  heures 
au  travail,  c'est-à-ndire  que  l'opération  exige  6  journées  de 
main-d'œuvre. 

Résumé.  —  Voici  des  analyses  qui  m'ont  été  communi- 
quées et  qui  montrent  la  rapidité  de  la  concentration  : 


Ni,  Go. 
Gu.  . 
Fe.  . 
As.  . 
S.  .  . 


SPEISS  i«'. 
30,7 

1,6 

21,3 

10,2 


98.1 


SPEISS  2*. 

5i,9 

h9 
26,4 

36,3 

3,1 


99»6 


SPEISS  >. 

5o&5s 
i  as 
8  à  10 

38àAo 
1  à  9 


L'usine  traite  par  an  1 .000  tonnes  de  minerai.  E\k]br 
brique  200  tonnes  de  speiss  second.  La  moitié  de  ce  speis 
est  vendue  en  Angleterre  et  l'autre  moitié  est  transformée 
en  60  tonnes  de  speiss  troisième  dont  le  traitement  s'a- 
chève comme  je  le  dirai  plus  bas. 


t, 
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§  6.  —  Exemple  emprunté  à  rnsine  de  Losonei. 

L  usine  de  Losoncz  traite  trois  sortes  de  matières  : 

1  '  1 4o  tODDes  de  minerai  de  Dobsina,  tenant  i4àsop.ioo 
de  nickel  et  cobalt  et  i/a  p.  loo  de  cuivre. 

s""  20  tonnes  de  speiss  de  Leogang,  tenant  34  à  38  p.  loo 
de  nickel  et  cobalt  et  3  p.  loo  de  cuivre. 

3*  1 10  tonnes  de  matte  de  Klefva,  tenant  4o  à  l\h  p.  loo 
de  nickel  et  cobalt  et  20  à  25  p.  loo  de  cuivre. 

Ces  différentes  matières  subissent  au  four  à  cuve  une  ou 
plusieurs  fusions.  Ces  fusions  sont  précédées  de  grillages 
qui  se  font  en  général  au  réverbère.  On  ne  grille  en  tas  que 
les  matières  pauvres  en  nickel,  en  cobalt  et  en  arsenic.  On 
obtient  ainsi  un  speiss  dont  la  richesse  varie  entre  5o  et 
54  p.  100  en  nickel  et  cobalt.  Une  partie  de  ce  produit 
est  expédiée  à  Bârendorf ,  une  autre  subit  un  dernier 
grillage  et  une  fusion  dans  un  four  à  réverbère  où  elle 
est  transformée  en  un  produit  dont  la  richesse  varie  de 
6)  à  64  p.  100.  Les  scories  riches  des  diverses  opérations 
sont  refondues  dans  un  cubilot  à  l'effet  d'en  retirer  les 
grenailles  de  speiss. 

Réverbères  de  grillage.  —  L'usine  comprend  7  fours  à  ré- 
verbère, mais  5  seulement  sont  en  activité.  La  sole  de  ces 
fours  a  3  mètres  sur  3  mètres.  La  charge  est  de  800  à 
1.000  kilog.  et  l'opération  dure  3  à  4  heures. 

On  consomme  par  24  heures  i*'*^,7  de  bois,  soit,  par 
tonne  de  matière  grillée,  o",27.  Ce  bois  coûte  6',5o  le 
stère.  Le  four  est  desservi  par  2  hommes  qui  se  relayent 
toutes  les  12  heures.  Comme  en  24  heures  on  grille  en 
moyenne  6% 3  de  matières,  on  dépense,  par  tonne  de  ma- 
tière grillée  : 

o'Ss7  de  bols  à  6S5o 1^,76 

0^,52  de  main-d'œuvro  à  a^a5.  .    o  ^72 
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Fusiows  au  four  à  cuve.  —  Il  y  a  dans  l'usine  2  fours  à 

cuve  qui  travaillent  généralement  ensemble.  La  section 

^  des  deux  fours  est  la  même,  savoir  :  o",68|  sur  o'",92  à  la 

hauteur  du  ventre  et  o'^jSi  sur  o**^Q2  à  la  hauteur  de  la 
tuyère.  Les  hauteurs  des  deux  fours  sont  respectivement  de 
i",70  et  2"*,5o.  Chacun  d'eux  a  une  seule  tuyère  de  o",o5 
de  diamètre.  On  charge  dans  ces  fours,  avec  la  mitàlHfu 
(matte  ou  speiss)  grillée,  un  poids  de  quartz  égal  au  poids 
d'oxyde  de  fer  qu'elle  contient.  Quelquefois,  mais  seule- 
ment accidentellement,  on  ajoute  aussi  du  calcaire.  En 
94  heures  ou  fond  dans  chacun  de  ces  fours  7a  Stonnes 
de  lit  de  fusion  et  l'on  consomme  o**"",3o  de  charbon  de 
bois  par  tonne  de  lit  de  fusion. 

Le  creuset  est  formé  par  un  mélange  d'argile  et  de  brique 
pilée.  Il  y  a  deux  creusets  extérieurs  où  Ton  coule  alter- 
nativement la  métalline  riche. 

Chaque  four  est  desservi  par  2  ouvriers  qui  se  relayent 
toutes  les  1 2  heures,  et  par  un  ouvrier  qui  prépare  les  lits 
de  fusion.  De  la  sorte,  en  24  heures,  chaqpie  four  ab- 
sorbe 3  journées  de  main-d'œuvre.  La  fusion  coûte  donc 
par  tonne  de  lit  de  fusion  : 

o%5o  charbon  de  bois  à  5o  tnokca.    1 6  fr. 
o'j/io  main>d*œuvre  k  3',5o.  .  .      1  — - 

16  fr. 

ce  qui  correspond  environ  à  20  francs  par  tonne  de  métal- 
line fondue. 

Les  campagnes  des  fours  h  cuve  durent  deux  mois. 

Fonte  des  scories  au  cubilot.  —  Les  scories  rfches  sont 
fondues  dans  un  cubilot  de  1  mètre  de  diamètre  sur  3  mi- 
tres de  hauteur.  Ce  cubilot  est  armé  de  6  tuyères.  On  fond 
en  24  heures  1 1  tonnes  de  scories  additionnées  de  1  tonne 
de  calcake  et  l'on  consomme  3S6  de  charbon  de  bois. 
Le  four  est  desservi  par  2  postes  de  3  ouvriers.  Le  prix 
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de  la  fusion  d'une  tonne  de  scorie  s'établit  donc  ainsi  : 

o\33  charbon  à  5o  francs.  .  .  .    i6S5o 
0^,55  main-d'œuvre  à  a',5o.  .  .      i  ^8 


i/,88 


On  recueille  séparément  la  matte  et  la  scorie  par  deux 
trous  de  coulée. 

Fusion  au  réverbère.  —  L'usine  comprend  4  réverbères 
pour  la  fusion  des  métallines  riches  à  52  p.  loo;  trois  seu- 
lement travaillent.  La  sole  de  ces  fours  a  i",90  sur  «"jQo. 
On  y  charge  200  kilog.  de  speiss  et  20  kilog.  de  quartz. 
L'opération  dure  3  heures  et  consomme  25o  kilog.  de 
bouille.  Chacun  de  ces  fours  est  desservi  par  1  homme 
pendant  douze  heures.  Gomme  on  fond  en  12  heures 
Sookjlog.  de  speiss,  la  fusion  d'une  tonne  de  speiss  coûte  : 

i\a5  houille  à  i5  francs l8^75 

i),a5main-d*œuTréàa',6o.  ...      3,ia 

Machine  à  vapeur.  —  Il  y  a  dans  l'usine  une  petite  ma- 
chine à  vapeur  de  2  S  chevaux  qui  fait  marcher  la  soufflerie 
pour  les  deux  fours  &  cuve  et  pour  le  cubilot,  un  bocard  à 
4  pilons  de  bois  et  un  bocard  à  4  pilons  de  fer  où  Ton  broie 
le  qoartz  et  le  speiss,  un  moulin  où  l'on  pulvérise  ces  ma- 
tières. Les  meules  de  ce  moulin  viennent  de  la  Ferté-sous- 
lonarre.  Ce  petit  atelier  est  desservi  par  2  postes  de 
3  hommes. 
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nUUnON  DE  SPEISS  AU  MOYEN  DE  MINERAIS  COMPLEXES 
PAUVRES  EN  NICKEL  ET  COBALT. 


S  1.  —  Théori«  ds  ropéraUon. 

ans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  traité  des  niîneiû 
ne  devaient  leur  valeur  qu'au  nickel  et  au  cobalt.  Ce 
tux  figurent  souvent  b  l'état  de  matière  accessoire  dans 
oiinerajs  de  cuivre,  de  plomb  ou  d'argent.  Nous  allais 
quer  par  quelles  méthodes  on  peut  les  extraire  de  sau- 
les minerais. 

uand  le  nickel  et  le  cobalt  se  trouvent  en  petite  qnu- 
eten  présence  du  cuivre  seul,  on  peut  les  séparer  dea 
elI  en  profitant  de  leur  plus  grande  oxydabilité.  Qaud 
raite  par  ratissage  des  mattes  de  cuivre  nickelifèresd 
litifëres,  le  nickel  et  le  cobalt  passent  dans  la  scoK 
ne  autre  réaction  dont  on  fait  souvent  usage  est  )t  nv- 
le  :  quand  on  a  en  présence  du  cuivre,  du  plomb,  du 
:el,  du  cobalt,  de  l'arsenic,  de  l'anUmoine  et  du  soufre, 
ne  ces  matières  sont  en  proportion  convenable,  il  * 
un  départ  qui  donne  nùssance  i  un  speiss  et  i  ud' 
te.  Le  speiss  est  surtout  riche  en  nickel,  cobalt,  arsaiic 
ntimoine  ;  la  matte  est  surtout  riche  en  cuivre,  plonib 
sufre.  Pour  obtenir  ce  résultat  on  est  quelquefois  ob^gt 
outer  de  l'arsenic  ou  du  soufre.  11  vaut  m&a  «<■ 
éral  ajouter  l'arsenic  h  l'état  métallique  qu'A  l'élatie 
pickel  parce  que,  dans  ce  dernier  cas,  on  introdiii 
ucoup  de  fer  dans  le  speiss  et  surtout  dans  la  mitte. 
int  au  soufre,  on  l'introduit  à  l'état  de  sulfate  de  in- 
i.  Gelui-ci  se  réduit  dans  le  four  &  cuve  à  l'état  de  as)* 
!  de  baryum  qui  réagit  sur  les  oxydes  métalliques  ^' 
^culièrement  sur  l'oxyde  de  ciûvre. 
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i  2.  —  Exemple  empnmié  à  Fnsine  i.  r.  de  Brizlegg  (Tyrol). 

On  traite  quelquefois  à  l'usine  de  Brixiegg  des  minerais 
composés  de  cuivre  gris,  de  cuivre  sulfuré,  de  galène, 
d'argyrithrose,  de  sulfures  et  d'arséniures  de  nickel  et  de 
cobalt.  Leur  teneur  en  cuivre  est  de  i5  à  16  p.  100.  Leur 
teneur  en  nickel  et  cobalt  est  seulement  de  1  p.  1  oo. 

I.  Grillage.  —  Dans  le  grillage  de  ces  minerais  en  tas» 
il  se  fait  souvent  de  beaux  cristaux  de  réalgar. 

IL  Fusion  au  four  Pilz.  —  Les  minerais  grillés  sont 
fondus  dans  un  four  Pilz  et  Ton  obtient  un  plomb  d'œuvre, 
un  speiss,  une  matte  de  cuivre  et  une  scorie. 

IIL  Grillage  du  speiss.  —  Le  speiss  est  séparé  et  grillé 
à  part. 

lY.  Fusion  pour  speiss  second.  —  Le  speiss  grillé  est 
fondu  au  four  Pilz  avec  du  sulfate  de  baryte.  On  obtient 
ainsi  un  speiss  enrichi  et  une  matte  de  cuivre. 

Y.  Grillage  du  speiss  second.  —  Le  speiss  second  est  de 
nouveau  grillé  à  Tair. 

YL  Fusion  pour  speiss  troisième.  —  Le  speiss  second 
grillé  est  fondu  avec  du  mispickel  dans  un  four  à  réver- 
bère. Ce  mispickel  doit  être  bien  exempt  d'antimoine,  car 
en  présence  de  l'antimoine  le  cobalt  passerait  dans  les 
crasses.  On  obtient  un  speiss  troisième  que  l'on  vend  à  des 
usines  spéciales. 

YII.  Traitement  des  mattes.  —  Les  mattes  cuivreuses 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut  contiennent  du  nickeL 
Celui-ci  ne  part  qu'aux  dernières  opérations  et  particulier 
renient  à  l'affinage. 

YIII.  Fusion  des  crasses  Raffinage.  —  Les  crasses  d'affi- 
nage sont  fondues  et  donnent  un  cuivre  noir  très-impur  qui 
tient  jusqu'à  3o  p.  100  de  nickel.  On  vend  ce  métal  aux 
fabricants  d'argentan. 

Cas  où  il  est  resté  de  V antimoine.  —  Quand  il  reste  dans 
la  matte  du  nickel  en  même  temps  que  de  l'antimoîne,  le 


a 8s  MÉTALLURGIE  DU  NICKEL. 

cuivre  que  Ton  obtient  est  recouvert  d'une  mince  couche 
d'un  corps  transparent  et  Jaune  d'or  que  l'on  désigne  sous 
le  nom  de  mica  de  cuivre  {Kupferglimmer).  C'est  un  anti- 
moniate  double  de  nickel  et  de  cuivre.  Il  est  impossible  de 
le  séparer  soit  mécaniquement ,  soit  par  des  fusions  si 
répétées  qu'elles  soient,  et  ce  corps  rend  le  cuivre  absolu- 
ment impropre  à  tous  les  usages.  En  traitant  ce  cuivre 
impur  par  du  chlorure  de  sodium,  il  se  fait  du  chlorure 
d'antimoine  qui  est  velatil  ;  le  sodium  passe  dans  les  crasses 
et  l'on  obtient  un  alliage  de  nickel  et  de  cuivre  propre  à 
fabriquer  de  l'argentan. 

§  3.  ^  Ezempltt  empnmté  A  l'iuine  de  Freyberg  (Saze). 

On  obtient  quelquefois  à  Freyberg,  au-dessus  du  plomb 
d' œuvre,  un  speiss  argentifère. 

I.  Désargentation  du  speiss.  —  Ce  speiss  est  d'abord 
soumis  aux  mêmes  procédés  de  désargentation  que  les 
mattes  ;  le  nickel  et  le  cobalt  restent  dans  un  résidu  oxydé. 

II.  Fusion  pour  speiss  premier.  —  Le  résidu  de  la  dés- 
argentation est  fondu  avec  du  mispickel  et  l'on  obtient  an 
speiss. 

III.  Grillage  du  speiss.  —  Le  speiss  est  grillé  en  stalles. 

IV.  Fusion  pour  speiss  second.  —  Le  speiss  grillé  est 
fondu  avec  du  sulfate  de  baryte  :  on  obtient  une  matte  de 
cuivre  et  un  speiss  enrichi  que  l'on  vend  à  des  usines  spé- 
ciales. 

§  4.  —  Exemple  emprunté  à  roeine  de  Georges,  près  Oobdiui^ 

en  1867. 

En  1867,  ^  métallurgie  du  nickel  à  Dobsina  différait 
par  deux  points  de  ce  qu'elle  est  aujourd'hui  : 

1*"  Les  minerais  étaient  triés  avec  moins  de  soin,  de 
sorte  que  les  minerais  de  nickel  et  de  cobalt  contenaient 
plus  de  cuivre  qu'aujourd'hui» 
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â"*  Au  lieu  de  pousser  le  traitement  de  ces  minerais  jus- 
qu'aux cubes  de  nickel  et  à  l'oxyde  de  cobalt,  on  se  con* 
tentait  de  fabriquer  un  speies  riche  à  33  p.  loo  et  on  le 
vendait  à  d'autres  usines* 

I.  Grillage.  —  Le  minerai  était,  comme  aujourd'hui, 
grillé  en  stalles. 

II.  Première  fusion.  —  Le  minerai  grillé  était  fondu  au 
four  à  cuye  sans  autre  addition  que  les  crasses  provenant 
de  la  concentration  du  speiss.  On  passait  par  jour  1 1  tonnes 
de  minerai  et  l' on  consommait  ft%  7  decharbon  de  bois  tendre. 

On  obtenait  un  speisa  et  une  matte. 

Le  speiss  contenait  7,8  p.  100  de  cobalt  et  i3,8  p.  100 
de  nickel.  La  matte  contenait  a,^  p«  100  de  cobalt,  1  p.  100 
de  nickel  et  3,5  p.  100  de  cuivre.  La  scorie  contenait  à 
Tétac  de  silicate  o,38  p.  100  de  cobalt  et  0,06  p.  100  de 
nickel.  £lle  ne  renfermait  aucune  particule  de  matte  ni  de 
speiss.  Les  fumées  de  cette  opération  étaient  inutilisées  et 
nuisibles  :  elles  donnaient  aux  ouvriers  des  abcès  au  nes« 

III.  Traitement  de  la  matte.  —  Gomme  la  matte  entrai^ 
liait  le  cuivre,  il  y  avait  avantage  à  la  traiter  à  part  pour 
ne  pas  réintroduire  le  cuivre  dans  le  lit  de  fusion.  La  matte 
était  traitée  dans  un  four  derôtissage  ;  on  enlevait  les  crasses 
à  plusieurs  reprises,  et  après  chaque  écumage  on  rajou- 
tait du  sable  ou  du  minerai  quartzeux.  des  crasses  conte- 
naient peu  de  cobalt  et  de  nickel  à  l'état  de  silicate,  mais 
elles  renfermaient  des  grenailles  de  matte  :  on  les  repassait 
à  la  première  fusion. 

En  général  on  obtenait  à  cette  opération  un  speiss  et 
une  matte  séparés.  Dans  le  cas  où  ce  résultat  n'était  pas 
atteint,  on  refondait  la  matière  avec  une  égale  quantité  de 
mispickel  et  avec  un  peu  de  scories  acides  nickelifères  et 
cobaltifëres.  On  obtenait  ainsi  une  matte  et  un  speiss.  Il 
était  difficile  de  tirer  de  la  matte  un  cuivre  utilisable.  Quant 
an  speiss,  on  Tigoutait  à  celui  directement  obtenu  à  la  pre- 
mière fusion. 


:h^- 
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IV.  Rôtissage  du  speiss  premier.  —  Le  speiss  provenant 
de  l'un  quelconque  des  traitements  précédents  était  fondu 
sur  la  sole  du  four  hongrois  qui  fonctionne  encore  aujour- 
d'hui dans  l'usine,  mais  qui  traite  aujourd'hui  des  sprâ 
plus  riches  qu'autrefois. 

Quand  la  masse  était  fondue,  on  souflElait,  et  il  se  faisait 
des  crasses  que  Ton  enlevait.  A  ce  moment,  il  fallait  modé- 
rer le  feu  pour  permettre  au  soufre  de  se  brûler,  au  fer  de 
s'oxyder  et  au  speiss  de  tomber  sur  la  sole.  Les  crasses 
contenaient  6,34  p*  100  de  nickel  et  3,48  p.  100  de  cobalt 
Quand  on  les  fondait  dans  un  creuset,  elles  donnaient 
la  p.  100  de  speiss  et  4 1  P»  100  de  matte.  La  teneur  de 
cette  matte  était  de  6,6  p.  100  de  cobalt  et  6,0  p.  100  de 
nickel.  Ces  crasses  retournaient  à  la  première  fusion. 

Le  speiss  second  tenait  en  moyenne  27  p.  100  de  nickel 
et  cobalt. 

Y.  Rùtiss(ige  pour  speiss  troifiOme.  —  Une  partie  du  speiss 
second  était  soumise  à  un  second  rôtissage  qui  amenait  sa 
teneur  à  33  p.  loo. 

§  5.  ^  Exemple  emprunté  à  rnsine  du  Phénix  près  Dobfiiu, 

en  1867. 

Tandis  que  dans  l'exemple  précédent  le  nickel  était  plus 
abondant  que  le  cuivre,  dans  l'exemple  suivant  c'eàt  le 
cuivre  qui  prédomine. 

I.  Grillage.  —  Le  minerai  était  d'abord  soumis  à  un 
grillage  à  4  feux. 

II.  Première  fusion.  —  Le  minerai  grillé  était  fondu 
avec  du  quartz  et  l'on  obtenait  seulement  une  matte. 

III.  Grillage  de  la  matte.  —  Cette  matte  était  grillée 
très-complètement  à  8  feux. 

IV.  Deuxième  fusion.  —  La  matte  première  grillée  était 
fondue  encore  au  four  à  cuve  et  avec  du  quartz  :  on  obte- 
nait une  matte  très-riche  en  cuivre  et  capable  de  donner  un 
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bon  cuivre  noir  ;  les  scories  avaient  entraîné  presque  tout 
le  nickel  et  le  cobalt  et  une  partie  du  cuivre. 

V.  Fusion  des  scories  pour  speiss.  —  Les  scories  nickeli- 
(ères  étident  fondues  dans)  un  four  à  cuve  avec  de  l'ar- 
senic et  du  sulfate  de  baryte.  La  scorie  obtenue  devait  être 
basique  et  cependant  pauvre  en  fer  afin  d'être  égale* 
ment  pauvre  en  cobalt.  On  obtenait  à  cette  opération  un 
speiss  et  une  matte.  Le  speiss  seul  était  traité  pour  nickel. 

VI.  Grillage  du  speiss.  —  Le  speiss  était  grillé  en  stalles. 
VIL  Rôtissage  du  speiss  pour  speiss  second.  —  Le  speiss 

grillé  était  soumis  à  un  rôtissage  au  four  hongrois  dans  le 
but  de  l'enrichir  en  nickel  et  cobalt.  On  le  coulait  sur  de 
Tarsenic  ou  sur  de  Torpiment,  de  façon  à  les  séparer  en 
une  matte  et  un  speiss.  Ce  dernier  speiss  était  vendu  à 
d'autres  usines. 

§  6.  —  Exemple  empmnté  à  TiiBine  de  Kaaljord  (Norwége). 

L'dsine  de  Kaafjord  se  trouve  dans  le  même  cas  que  l'u- 
sine du  Phénix.  Le  nickel  et  le  cobalt  passent  dans  les 
crasses;  on  refond  ces  crasses  avec  du  mispickel  ;  il  se  fait 
nn  speiss  que  l'on  concentre  en  deux  ou  trois  opérations. 

§  7.  —  Exemple  eiBpnmié  à  une  usine  de  Saxe. 

Une  usine  de  Saxe,  dont  j'ai  oublié  le  nom,  a  réussi  à 
traiter  des  loups  ferrugineux  renfermant  du  nickel  et  du 
cobalt.  Ces  loups  étaient  riches  en  molybdène,  ce  qui  les 
rendait  impossibles  à  bocarder.  En  voici  une  analyse  : 

Fe 8o,o 

Ca ( 9,5 

NI 9,o 

Go 1,6 

Mo 6,o 

S. 8,o 

100,0 
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On  commençait  par  fondre  ce  métal  dans  un  creuset, 
puis,  an  moment  de  la  coulée,  on  injectait  contre  le  filet  de 
métal  un  jet  d'air  et  un  jet  d'eau.  Le  métal  se  trouvait  ains 
granulé. 

On  le  grillait  au  réverbère,  puis  on  le  fondait  au  réYO- 
bère  avec  du  quartz,  de  façon  à  scorifier  la  majeure  partie 
du  fer  et  à  avoir  un  régule  riche  en  molybdène,  nickd  et 
cobalt.  Ce  régule  était  grillé  au  réverbère  avec  addition  de 
carbonate  de  soude  et  de  salpêtre.  En  reprenant  par  l'eau, 
on  dissolvait  le  molybdate  alcalin  et  l'on  avait  comme  ré- 
sida un  mélange  d'oxydes  de  nickel,  cobalt  et  cuivre. 

En  fondant  cette  matière  avec  du  mispickel,  on  obtenait 
un  speiss  que  Ton  vendait  à  d'autres  usineSé 


CHAPITRE  VI. 

TRAN^ORHâTION  DES  MATTËS  OU  DES  SPEISS  EN  DEHI-PRODUITS 

OXYDES,  PAR  LA  VOIE  SËGHE. 


§  1.  —  Théorie  de  Topération. 

Quand  les  mattes  ou  les  speiss  ne  contiennent  que  du 
nickel,  il  suffit  de  les  griller  pour  avoir  de  l'oxyde  de  nidel. 
Dans  ce  grillage  l'arsenic  part  difficilement  et  l'on  est  obligi* 
pour  s'en  débarrasser,  d'avoir  recours  à  du  charbon  qoi 
réduit  l'acide  arsénique  à  l'état  d'acide  arsénîeux  et  celui-ci 
à  l'état  d'arsenic  métallique.  L'acide  arsénieux  distille  et 
se  condense  dans  des  chambres  de  condensation  ;  il  en  est 
de  même  de  l'arsenic  métallique,  mais  celui-ci,  en  arrivant 
dans  les  chambres  de  condensation,  s'y  transforme  de  nou- 
veau en  acide  arsénieux. 

D*autres  fois  on  emploie ,  au  contraire ,  de  l'azotate  de 
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soude  qui  transforme  l'arsenic  en  arséniate  alcalin  facile 
ensuite  à  enlever  par  lavage. 

L'antimoine,  quand  il  existe  dans  les  speiss,  est  encore 
plus  difficile  à  éliminer  que  T  arsenic. 

Quand  les  mattes  ou  les  speiss  contiennent,  en  outre 
du  nickel,  une  certaine  proportion  de  cuivre,  on  ne  s'en 
inquiète  pas  :  seulement,  au  lieu  d'obtenir  du  nickel  pur, 
on  obtient  un  alliage  de  nickel  et  de  cuivre  qui  est  une 
excellente  matière  première  pour  la  fabrication  du  mail- 
lechorL 

S'il  y  a  trop  de  cuivre  dans  le  produit  grillé,  on  peut  en 
extraire  une  partie  au  moyen  d'acide  sulfurique  un  peu 
ët^du,  qui  dissout  surtout  l'oxyde  de  cuivre. 

Quand  les  mattes  ou  les  speiss  contiennent  une  faible 
proportion  de  cobalt,  on  peut  séparer  celui-ci  soit  à  l'état 
d'oxyde,  soit  à  l'état  de  silicate,  en  profitant  de  ce  qu'il  est 
plus  oxydable  que  le  nickel. 

Quand  on  a  le  cobalt  à  l'état  de  silicate  impur,  on  peut 
employer  deux  procédés  pour  préparer  de  l'oxyde  de  co- 
balt. Le  prenuier  procédé  consiste  à  réduire  le  silicate  par 
du  soufre  ou  de  l'arsenic  en  le  fondant  avec  du  carbonate 
de  soude  :  on  obtient  ainsi  un  sulfure  ou  un  arséniure  de 
cobalt  que'  l'on  grille  ensuite.  Le  second  procédé  consiste 
à  fondre  le  silicate  dans  un  creuset  pour  en  séparer  les 
grenailles  de  speiss,  à  le  moudre,  et  à  le  fondre  avec  un 
^cës  de  carbonate  alcalin  et  d'azotate  de  soude.  En  re- 
prenant le  produit  par  l'eau  chaude,  on  a  comme  résidu  un 
Biélange  d'oxyde  de  cobalt  et  de  silice  incolore  pulvéru- 
l^te  qui  se  laisse  entraîner  par  l'eau  et  qui  d' ailleurs  ne 
nuit  pas  à  la  qualité  de  l'oxyde  de  cobalt. 

Quand  les  mattes  ou  les  spdss  contienixent  des  propor- 
tions notables  de  cobalt,  il  faut  avoir  recours  à  une  sépa- 
ration par  voie  humide. 
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§  2.  —  Exemple  empninté  à  Tiuiiie  de  S&gmyra  (Suède). 

J'ai  dit  plus  haut  qu'on  fabriquait  par  an  à  Tusine  de 

Sâgmyra  loo  tonnes  d'une  matte  qui  a  la  compositioa 

suivante  : 

NI 35,0 

Gu ào,o 

Fe 0,5 

S 2a,o 

Cette  matte  est  granulée.  On  a  tout  récemment  constniit 
et  essayé,  pour  le  grillage  de  cette  matte,  un  four  à  réver- 
bère qui  a  donné  les  meilleurs  résultats.  Voici  la  descrip- 
tion de  ce  four  en  commençant  par  la  partie  inférieure 
(V.  fig.  9  à  1  a ,  PI.  Yll)  :  au-dessous  du  sol  est  nœ 
chambre  de  condensation  qui  a  la  forme  d'une  croix  et 
qui  (/>mmunique  avec  la  cheminée.  Cette  chambre  est 
recouverte  d'une  voûte  en  maçonnerie  percée  de  4  con- 
duits, a,  a,  qui  débouchent  dans  le  laboratoire.  L'extrados 
de  cette  voûte  se  trouve  au  niveau  du  sol  de  l'usine  et 
supporte  4  piliers  triangulaires,  qui  laissent  entre  eox 
deux  voies  libres  où  circulent  des  wagonnets  et  qui  sup- 
portent la  sole  du  four.  Cette  sole  est  percée  de  8  con- 
duits :  les  4  premiers  sont  ceux  dont  nous  avons  déjà 
parlé  :  ils  passent  dans  les  piliers  triangulaires  et  débou- 
chent dans  la  chambre  de  condensation  souterraine.  Les 
4  autres  c,  c,  débouchent  au-dessus  des  galeries  où  circu- 
lent les  wagonnets  :  c'est  par  eux  que  se  fait  le  déchar- 
gement. Le  four  est  fermé  latéralement  par  4  murs  qui 
laissent  entre  eux ,  aux  4  angles  du  carré,  des  portes  de 
travail.  La  voûte  du  four  est  munie  de  3  orifices,  dont 
deux,  d,  d,  servent  au  chargement,  au  moyen  de  trémies,  et 
dont  le  troisième  e,  placé  au  centre,  est  traversé  par  deux 
tuyaux  concentriques,  qui  amènent,  l'un  de  l'air,  et  l'auû« 
les  gaz  combustibles  produits  par  un  gazogène.  Extérieure- 
ment le  four  présente  l'aspect  d'une  tour  octogonale  de 
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S'fSo  de  largeur  et  de  3"',2o  de  hauteur.  Intérieurement 
la  sole  figure  un  carré  de  a",6o  de  côté  dont  les  sommets 
sont  coupés. 

On  charge  le  minerai  par  les  trémies  et  on  lance  sur  lui 
le  dard  du  chalumeau.  En  même  temps  on  brasse  par  les 
portes,  qui  sont  très-commodément  disposées  pour  ce 
travail.  Les  gaz  brûlés  descendent  dans  la  chambre  de 
condensation  et,  de  là,  vont  dans  la  cheminée.  Quand 
le  grillage  est  fini,  on  fait  tomber  la  charge  dans  les  wa- 
gonnets. 

Le  four  est  armé  de  deux  ceintures  en  fer,  qui  sont  serrées 
au  moyen  d'une  clef  et  de  deux  contre-clefs. 

S  3.  -  Exemple  emprunté  à  Tnfline  de  Victoria  à  Nambnrg  (Silésie). 

Jusqu'ici  la  matte  de  Slgmyra  était  envoyée  à  l'usine 
de  Victoria  à  Namburg.  Là  elle  était  d'abord  grillée  à  mort 
dans  un  four  à  réverbère,  puis  traitée  par  l'acide  sul- 
furique.  On  obtenait  une  dissolution,  que  l'on  faisait  cris- 
talliseir  pour  sulfate  de  cuivre,  et  un  résidu  d'oxyde  de 
nickel  avec  un  peu  d'oxyde  de  cuivre  et  des  traces  d'oxyde 
de  cobalt 

§  4.  —  Exemple  emprunté  à  Tniine  de  Georgei  à  Dobsina  en  1867. 

On  obtient,  dans  l'usine  de  Georges,  un  speiss  contenant 
surtout  du  nickel.  On  avait  essayé  d'abord  de  griller  ce 
speiss  dans  des  réverbères  chaufiés  au  bois,  mais  au  bout 
de  96  heures  il  restait  encore  de  l'arsenic  et  de  l'antimoine 
dans  le  speiss  et  il  s'était  de  plus  sali  par  le  contact  des 
outils  en  fer.  En  1867,  on  en  étût  arrivé  à  opérer  de  la 
manière  suivante  : 

1.  GriUage  avec  addition  de  matières  riduetrices,  — Le 
speiss  pulvérisé  était  grillé  dans  un  four  à  deux  soles,  et  à 
la  fin  du  grillage  on  ajoutait  de  demi-heure  en  demi-heure 
des  copeaux  de  sapin  ou  du  poussier  de  charbon  de  bois. 
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[.  Grillage  avec  additions  de  matières  oxydantts.  —  Le 
iuit  de  ce  grillage  conterifût  encore  de  l'arsenic  et  de 
limome.  On  le  tamisait  et  on  le  passait  à  la  meule,  pois 
le  mélangeait  avec  lo  p.  loo  de  carixinate  de  sonde, 
.  100  d'azotate  de  soude  et  lo  p.  loo  de  sel  muiii. 
■senic  et  l'anUmoine  passaient  en  partie  à  l'état  de  chlo- 
ïs  volatils  et  en  partie  à  l'état  d'arséniates  et  d'antimo- 
es  alcalins  solubles.  Le  grillage  devait  durer  4  heurts, 
ïs  quoi  les  matières  étùent  lùsséea  9  heures  à  l'ébl 
iux.  Après  refroidissement,  la  matière  était  tiuilici 
lieurs  reprises  par  l'eau  chaude,  et  le  résidu  du  lavage 


i  5.  —  Ezflmple  empnmté  ft  rnsins  de  ScblaSmins  en  nSO- 

n  1860,  on  fabriguùt  à  Scbladmingon  speiss  presque 
usivement  composé  de  nickel  et  d'arsenic.  On  le  sod* 
lait  à  trois  grillages  successifs,  précédés  chacun  par  un 
irdage.  Ces  trois  grillages  se  faisaient  dans  le  mëiDf 
que  le  grillage  du  speiss  premier.  On  opérait  sur 
kilogrammes.  Le  premier  grillage  durait  la  heures  et 
lommait  C  stères  de  bois,  le  second  durait  36  heares  rt 
lommait  1  <)  stères  de  bois,  le  troisième  durait  1 2  heures 
onsommait  7  stères  de  bois  et  même  davantage.  Pen- 
-.  ce  dernier  grillage,  au  moment  où  la  matière  attei- 
t  le  rouge  vif,  on  chargeait  dans  le  four  des  copeaux 
ois  qui  donnaient  naissance  k  une  flamme  vive  et  à  ud 
ant  gazeux  réducteur.  La  flamme  se  colorait  en  noir  par 
imées  d'arsenic  métallique.  Au  moment  oi!i  cette  couleur 
3  cessât,  ou  laissait  tomber  le  feu  et  l'on  défourmuC 

6.  —  Exempts  «mpmoU  ft  l'iuina  da  Schladming  en  1887. 

1 1 867,  le  speiss  qu'on  tnùtait  à  Schladming  était  moins 
s  qu'en  1860,  et  en  outre  il  renfermait  des  proportions 
blés  de  cobalt. 
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I.  Fusion  oxydante  au  réterbere.  —  Ce  speiss  était  d'a- 
bord fondu  dans  un  réverbère.  L'usine  comprenait  trois 
réverbères  semblables,  munis  d'une  cheminée  commune. 
La  sole  de  chacun  de  ces  fours  a  une  longueur  de  i",3o, 
une  largeur  de  i",io  et  une  profondeur  de  o^'.oS.  La  hau- 
teur de  la  voûte  au-dessus  du  bord  supérieur  du  bassin  est 
de  o",ao. 

On  chargeait  dans  ces  fours  le  speiss  avec  du  quartz  et 
du  carbonate  de  soude,  ou,  quand  on  en  avait,  avec  de 
l'arséniate  de  soude.  Au  bout  d'un  certain  temps  on  enlevait 
les  crasses  et  Ton  rajoutait  du  quartz  et  du  verre  blanc. 
On  recommençait  cette  opération  tant  que  les  crasses 
étaient  noires,  c'est-à-dire  ferrugineuses.  Jusqu'ici  l'opé- 
ration ressemble  beaucoup  à  une  opération  décrite  plus 
haut  à  propos  de  l'usine  de  Georges  à  Gniletz,  près  Dob- 
schau,  en  1876.  Au  moment  où  les  crasses  commençaient 
à  devenir  bleues  par  transparence,  c'est-à-dire  à  contenir 
du  cobalt^  on  continuait  à  chauffer,  mais  on  n'ajoutait  plus 
ni  quartz  ni  verre  blanc.  A  partir  de  ce  moment,  il  se  for- 
mait à  la  surface  du  bain  une  peau  mince,  principalement 
formée  d'oxyde  de  cobalt,  d'oxyde  de  nickel,  d'arséniate 
de  cobalt,  etc.  On  retirait  cette  peau  avec  une  pelle  en  bois; 
elle  avait  la  composition  suivante  : 

Co 5o  à  3ft 

Ki 25 

Fe 6  à  8 

0 16  à  18 

AsO»  et  SIC» «o 


100 


Le  produit  qui  restait  sur  la  sole  était  un  speiss  raffiné 
qui  avaût  la  composition  suivante  : 

Ni ' 66  à  58 

Co 2  à  a  Vs 

Fe traces 

Gu 1 

As Ao 
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Pour  100  parties  de  speiss  brut,  on  obtenait  8  ou  lopu- 
s  de  peau  et  jb  à  80  de  speiss  raffiné.  Les  scories  entni- 
ient  la  presque  totalité  du  fer  et  des  traces  de  cobalt  (h 
argeait  dans  le  réverbère  100  à  1 5okilog.  de  apeiss.  L'ope- 
tien  durait  8  heures  et  consommait  9  stères  de  bois. 
Voiâ  un  exemple  précis  d'analyse,  qui  m'a  été  commu- 
quépar  M.  Flechner 


SPBISS  BRUT. 

SPBISS  RAPnR& 

silicate 

0,» 

0,6 

NI 

49.1 

57,9 

Co 

«,7 

',» 

Fe 

7.6 

o.s 

eu 

«.7 

0,8 

As 

3o.5 

35,5 

11,11 

99,« 

99.8 

Une  fois,  pour  expérience,  on  a  continué  i.  ajouter  Ai 
laitz  et  du  verre  blanc  tant  que  les  scories  sont  restÉo 
eues.  On  est  arrivé  à  avoir  un  résidu  qui  présentai  1» 
imposition  suivante  : 

Silicate o.» 

NI «0.4 

Cn 0,8 

As 57,5 


99.« 

Le  cobalt  et  le  fer  avùent  rigoureusement  disparu,  Bais  \ 
8  avaient  entraîné  dans  la  scorie  une  notable  proporUon  *  ' 
ickel;  aussi  s'en  est-ou  tenu  à  la  première  méthode  de 
'aitement. 

11 .  Traitement  de  îa  peau  de  cobalt.  —  La  peau  de  «bili 
Uût  fondue  au  réverbère  avec  un  excès  de  bisulfate  de  po- 
isse. Tout  d'abord  il  sejformait  des  sulfates  doubles  : 
SO>KO,  SOVoOf 

sccKO,  so>HiOr 

SO»KO,  SO'FeO. 
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La  température  s' élevant,  les  deux  derniers  de  ces  trois 
sels  étaient  décomposés;  il  restait  du  sulfate  neutre  de  po- 
tasse et  de  Toxyde  métallique.  L'acide  sulfurique  qui  était 
combiné  à  celui-ci  se  dégageait.  Si  Ton  avait  dépassé  le 
point  voulu,  le  sulfate  double  de  potasse  et  de  cobalt  se 
serait  décomposé  comme  les  autres. 

Eq  reprenant  par  Teau,  on  avait  une  dissolution  de  sul- 
fate double  de  potasse  et  de  cobalt  dans  un  excès  de  sulfate 
de  potasse,  et  un  résidu  formé  d'oxydes  de  fer  et  de  nickel. 
La  dissolution  était  traitée  par  du  carbonate  de  potasse  : 
on  avait  ainsi  un  précipité  riche  en  cobalt  qu'on  lavait, 
calcinait  et  vendait.  Quant  au  résidu  d'oxydes  de  nickel  et  de 
fer,  on  le  rechargeait  dans  le  réverbère  de  raffinage  avec  le 
speiss.(Y.  la  place  de  ces  fours  sur  le  plan  fig.  19,  PI.  VIL) 

III.  Bocardage  du  speUs  raffiné,  —  Pour  bocarder  le 
speiss,  on  employait  une  batterie  de  1 2  pilons,  mue  par  une 
roue  hydraulique  et  située  à  200  mètres  de  l'usine  de 
Mandling. 

IV.  Grillage  du  $pei$$  raffiné. — Le  speiss  raffiné  etbocardé 
étaitgrillé  dans  un  four  à  réverbère  que  j'ai  vu  àMandling  et 
dont  voici  la  description  (V.  /îy.  1 5  à  1 5,  PI.  VII):  la  sole  est 
carréeet  a  2  mètres  de  côté  ;  la  chauffe  est  placée  en  dessous 
de  la  sole,  et  les  gaz  arrivent  sur  la  sole  par  un  orifice  placé  à 
son  centre  et  entouré  d'un  pont  circulaire.  Aux  quatre  coins 
du  four  sont  des  portes  de  travail,  d'où  l'on  atteint  facile- 
oient  tous  les  points  de  la  sole.  Les  gaz  sortent  par  les 
portes  de  travail,  passent  dans  des  hottes,  repassent  au* 
dessus  de  la  voûte  du  four  et  s'échappent  darïs  la  chemi- 
née. On  chargeait  200  kilog.  de  speiss;  l'opération  durait 
94  heures  et  consommait  un  peu  moins  de  4  stères  de  bois. 
A  partir  de  la  20*  heure,  on  chargeait  un  mélange  de  car- 
bonate de  soude  et  de  salpêtre  en  parties  égales.  On  con- 
sommait 1  o  p.  1 00  de  ce  mélange.  II  se  formait  d'abord  des 
su^niates,  puis  ceux-ci  étaient  réduits  par  le  speiss  non 
grillé,  et  il  se  faisait  de  l'acide  arsénieux  dont  une  partie  se 
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'0  dégageait  et  une  autre  partie  restait  à  Fétat  d'arsémtt. 

A  la  fin  de  T opération,  le  salpêtre  transformait  les  arsénilB 

en  arséniates,  puis  le  carbonate  de  soude  réagissait  sur  les 

arséniates  métalliques  en  donnant  de  Tarsémate  ikaiio  et 

des  oxydes  métallique». 

/'  V.  Lavage.  —  Le  produit  du  grillage  était  lavé.  Onen- 

?:' .  ployait  pour  cet  usage  des  troncs  d'arbres  dans  lesqnds on 

^v  •  avait  creusé  des  bassins  et  qui  pouvaient  tourner  antoor 

d'axes  horizontaux,  iy.fig.  16.)  La  matière  était  miata 
^^  le  bassin  avec  de  Feau  et  agitée  au  moyen  d'une  palette  o 

bois.  De  temps  en  temps  on  vidait  l'eau  en  inclinant ktnac 
d'arbre.  Les  eaux  de  lavage  pauvres  étaient  jetées;  les  em 
riches  étaient  évaporées  et  donnaient  de  l'arséniate  desoode 
que  l'on utilisaitpour  lafusion  oxydante  du  speiss.  Laréada 
du  lavage  était  presque  enclusivement  formé  d'oxy&de 
nickel. 

§  7.  »  Exemple  empnmté  à  Tiuine  de  Ceogang. 

A  Leogang;.on  traite  un  speiss  aussi  exempt  queposaiUe 
de  fer  et  l'on  en  extrait  le  cobalt  à  l'état  de  silicate.  Cette 
opération  doit  se  faire  dans  un  four  à  réverbère  sor  une 
sole  de  sable  quartzeux  exempt  de  flsr  et  aanaaucunee^Aîe 
de  ciment  argileux.  En  guise  de  ciment^  on  peut  emptofar 
soit  de  la  colle  de  pâte,  soit  une  dissolution,  concentrée  de 
silicate  alcalin.  En  fait,  on  construit  la  sole  avec  da  saUe 
humecté  par  cette  dissolution  et  quand,  elle  est  constmte 
on  la  badigeonne  encore  avec  cette  môme  dissolution,  p* 
on  la  recouvre  de  charbon  de  boia  et  l'on  charge  le  spci» 
Il  faut  fondre  vite,  puis  souffler  tant  qu'il  se  forme  des  sco- 
ries. Quand  il  ne  s'en  forme  plus»  oUi  enlève  le  chaibon,  « 
souffle  du  vent  froid,,  on  enlève  la  scorie  etl'on  rajoatedi 
sable  et  du  charbon.  On  emploie  un  ringard  en  bois.  4  h 
**°  *  l'opération,,  on  ajoute  un  peu  de  soufre  pour  rend» 
les  matières  plus  fusibles.  La  séparation  du  cobalt  est  pta 
lente  que cella  du  fer.  On.oba«it.mi  speiaadc  nickel  etdtf 

'  s 
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scories  cobaltifëres.  Les  scories  sont  classées  en  S  catégo- 
ries :  les  premières  sont  d'un  bleu  verdâtre  et  contiennent 
dafer,  les  secondes  sont  d'un  bleu  par  et  ne  contiennent 
guère  que  du  cobalt,  les  troisièmes  sont  d'un  bleu  rougeâtre 
et  contiennent  du  nickel.  Ces  scories  sont  cassées  et  l'on  trie 
avec  soin  les  morceau  de  quartz^  de  matte  ou  de  fspeisB. 

Le  speiss  de  nickel  est  grillé  pour  oxyde  de  nickel.  Les 
secondes  scories  sont  traitées  pour  amalt.  Les  premières  et 
les  dernières  scories  sont  fondues  avec  du  mispickel  et  Ton 
obtient  un  speiss  qui  retourne  au  trûtement* 


CHAPITRE  VU. 

TRANSFORMÀTIOlf  DES  MATTES  OU  DES  SPEISS  EN  DEMI-PRODUITS 

OXYDÉS,  PAR  LA  VOIE  HUMIDE. 


§  1.  —  Théorie  de  ropération« 

Quand  on  a  à  traiter  une  nnlte  ou  un  speiss  eontenant 
à  la  fois  du  nickel  et  du  cobalt  en  quantité  notable,  il  faut 
dissoudre  la  matière  dans  de  l'aiide  cfalorhydriquc  auquel 
<m  peut  ajouter  de  Taaide  aiotique,  de  Vacide  sulfurique 
ou  du  salpêtre,  et  opérer  la  séparation  des  métaux  par  voie 
de  précipitation  ehiaMq>O0. 

On  dissout  quelquefois  la  matte  à  l'état  cru.  On  a  ainsi 
l'avantage  de  n'employer  que  la  quantité  d'acide  qui  est 
nécessaire  pour  dissoudre  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt  :  le 
Sulfure  de  cuivré  reste  insoluble,  mads  malheureusement 
le  résidu  contient  aussi  du  nickel  et  du  cobalt.  Le  plus  sou- 
vent on  commence  par  griller  la  matte  avant  de  la  dis- 
soudre. Quand  on  a  un  speiss  à  dissoudte,  on  le  grille 
toujours  et  l'on  emploie  pendant  ce  grillage,  pour  se  débar- 


•4'. 
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rasser  de  T arsenic,  l'un  des  artifices  que  j'ai  indiqués  plus 
haut. 

Dans  la  dissolution  chlorhydrique,  on  précipite  succes- 
sivement les  différents  métaux  par  des  réactifs  appropriés. 
Cette  opération  est  très-délicate,  vu  la  faible  différ»)ce 
qui  existe  entre  les  propriétés  des  différents  métaux. 

Quand  la  dissolution  contient  beaucoup  de  fer,  on  com- 
mence quelquefois  par  l'évaporer  à  sec  et  par  calciner  le 
résidu  :  de  la  sorte,  une  partie  du  fer  part  à  l'état  de  chlo- 
rure volatil  et  une  autre  partie  passe  à  l'état  d'oxyde  in- 
soluble, de  sorte  qu'en  reprenant  la  matière  par  Teau  od 
obtient  une  dissolution  qui  ne  contient  plus  autant  de  fer 
que  la  dissolution  primitive  et  qui  ne  contient  plus  d'acide 
chlorhydrique  en  excès.  Cette  opération  nécessite,  chez  les 
ouvriers  qui  la  pratiquent,  une  grande  habileté,  pour  oe 
pas  occasionner  de  pertes  sensibles  en  nickel  et  en  cobalt 

La  dissolution  est  traitée  d'abord  par  du  carbonate  de 
chaux  qui  précipite  le  fer  en  même  temps  que  du  cuivre  et 
de  l'arsenic,  quand  il  y  en  a  dans  la  dissolution.  On  pré- 
cipite ensuite  le  cobalt  à  l'état  de  sesquioxyde  par  da 
chlorure  et  du  carbonate  de  chaux.  S.'il  reste  beaucoup  de 
cuivre  dans  la  dissolution,  on  peut  le  précipiter  par  le 
sulfure  de  calcium.  S'il  n'en  reste  pas  beaucoup,  on  traite 
la  dissolution  par  de  la  chaux  qui  précipite  le  nickel  à  l'état 
de  protoxyde,  en  même  temps  que  ce  qui  reste  de  cuivre. 


§  2.  —  Exemple  emprunté  à  roaine  de  ScopeUo. 

On  prépare  annuellement  à  l'usine  de  ScopeUo  i  so  tonnes 
de  mattes  qui  ont  la  composition  suivante  : 

NI a4 

CO 6 

CU 19 

Fe â3 

s 35 

100 


t 
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L  Dissolution  de  la  malte.  —  On  commence  par  la  pul- 
vériser, puis  on  la  charge  dans  des  vases  en  grès  placés 
eux-mêmes  dans  des  tonneaux  en  bois.  L'espace  compris 
entre  le  vase  et  le  tonneau  est  occupé  par  de  Teau,  et  l'on 
y  envoie  de  la  vapeur  fournie  par  une  vieille  chaudière  à  un 
seul  cylindre  et  sans  bouilleurs.  Le  vase  en  grès  est  fermé 
par  un  disque  de  bois  muni  d'un  tube  de  dégagement  en 
fer.  On  ajoute  de  l'acide  chlorhydrique  contenant  53  p.  loo 
de  gaz  HCl.  L'acide  sulfhydrique  se  dégage  par  le  tube  en 
fer  et  on  l'allume;  quand  la  flamme  baisse,  on  rajoute  de 
l'acide  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  rien.  On  décante 
la  dissolution  et  on  laisse  les  résidus  dans  le  vase  pendant 
trois  opérations.  Après  la  troisième  opération,  on  retire 
ces  résidus  qui  sont  riches  surtout  en  cuivre,  mais  aussi  en 
nickel  et  cobalt,  et  on  les  repasse  dans  le  four  à  cuve  avec 
le  minerai  ou  avec  la  matte. 

Dans  100  parties  de  matte,  il  y  a  29  parties  de  soufre, 

en  faisant  abstraction  de  celui  qui  est  combiné  au  cuivre. 

Il  faut  donc  théoriquement  une  quantité  de  HGl  égale  à 

36  5 
29X--^  =  66,  ce    qui  correspond  à  200  d'acide  du 

commerce.  Théoriquement,  pour  une  partie  de  matte,  on 
devrait  consommer  exactement  s  parties  d'acide  :  en  fait, 
on  en  coQsomme  2  et  demie. 

Après  chaque  opération,  le  liquide  passe  du  vase  de  dis- 
solution dans  un  tonneau  de  dépôt  au  moyen  d'un  siphon. 
11  y  a  deux  batteries,  qui  se  composent  chacune  de  3  vases 
de  dissolution  et  d'un  tonneau  de  dépôt. 

H.  Êvaporation  à  sec.  —  La  dissolution  chlorhydrique 
de  fer,  nickel  et  cobalt  est  évaporée  à  sec  dans  un  four  à 
réverbère.  L'appareil  se  compose  d'une  espèce  de  grande 
l)assine  en  fonte,  garnie  intérieurement  d'une  chemise  en 
briques.  S'il  se  fait  des  fentes  dans  la  chemise  en  briques, 
on  les  bouche  avec  un  ciment  composé  de  houille  et  de 
brique  pilée.  Au  début,  on  faisait  passer  la  flamme  d'abord 


^ 
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par-dessous  la  chaudière,  puis  par-dessus,  nnds  actuelle- 
ment on  se  contente  de  la  faire  passer  par-dessus.  On  brûle, 
comme  combustible,  de  vieus  tonneaux  qui  ont  sem  an 
transport  du  pétrole. 

III.  Calcinatian.  —  La  matière  évaporée  à  sec  est  qq 
mélange  pulvérulent  de  chlorures  de  fer,  nidkel  et  cobalt 
Elle  est  chargée  sur  la  sole  d'un  four  à  réverbère,  sur  use 
épaisseur  de  6  centimètres,  et  calcinée  pendant  S  oq 
4  heures,  durant  lesquelles  elle  est  soumise  à  un  brassage 
incessant  Pendant  cette  opération,  une  partie  du  fer  part 
soit  à  l'état  de  chlorure  volatil,  soit  à  Tétat  d'oxyde  inso- 
uble. 

IV.  Peroxydation  et  précipitation  du  fer.  —  La  matière 
grillée  est  portée  dans  une  cuve  ovale  de  2  mètres  de  long, 
i"»,5o  de  large  et  i",6o  de  haut.  On  y  ajoute  de  l'eau  et 
du  chlorure  de  chaux  en  quantité  strictement  suflisaote 
pour  peroxyder  ce  qui  reste  de  fer,  puis  on  le  prédpHe 
par  du  marbre  pilé.  Pendant  la  peroxydation  et  la  préci- 
pitation du  fer,  on  envoie  un  courant  de  vapeur  d'eau  dans 
la  cuve. 

On  laisse  ensuite  reposer,  puis  on  décante  le  liquide 
avec  une  pompe.  La  majeure  partie  du  peroxyde  de  fcr 
reste  dans  la  cuve.  On  laisse  reposer  le  liquide  décamé 
pendant  ao  minutes  dans  8  tonneaux  de  dépôt  et  l'on  stm- 
tire.  Ce  qui  passe  d'abord  est  trouble  et  retourne  dans  la 
première  cuve.  Ce  qui  passe  ensuite  est  une  dissolutioii 
claire  de  NiCl  et  GoCl. 

V.  Peroxydation  et  précipitation  du  cobalt.  —  Cette  ffis- 
solution  va  dans  une  seconde  cuve  identique  à  la  preoûëre, 
où  se  font  la  «peroxydation  du  cobalt  par  le  chlorure  de 
chaux  et  sa  précipitation  par  du  marbre  pilé.  On  a  ainsi 
un  précipité  de  sesquioxyde  de  cobalt  et  une  liqueur  de 
protochlorure  de  nickel. 

VI.  Précipitation  du  nietel.  —La  liqueur  de  protochlonire 
de  nickel  va  dans  trois  grandes  cuves  où  on  lui  ajoute  ub  lait 
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de  dmux,  de  JËsiçon  à  précipiter  le  nickel  à  l'état  d'oxyde  vert. 
On  siphonne  le  liquide^qui  n'est  plus  composé  que  de  cblo- 
xore  de  calcium;  on  lave  le  précipité  à  l'eau  pure,  puis  on 
le  £ait  couler  par  im  robinet  dans  des  filtres. 

VU.  FUtratiim  des  dêux précipités,  —  On  a  à  filtrer,  d'une 
part,  le  précipité  noir  et  grenu  de  sesquioxyde  de  cobalt, 
d'autre  part,  le  précipité  vert,  volumineux  et  gélatineux 
de  protoxyde  de  nickel.  Il  faut  laver  ces  précipités  jusqu'à 
ce  que  les  eaux  ne  précipitent  plus  par  l'oxalate  d'ammo- 
niaque. 

On  emploie  comme  fUtres  s4  s^cs  en  laine,  profonds  de 
o",5o  et  présentant  une  ouverture  carrée  de  o"',35  de  côté. 
Pour  faire  ces  filtres,  on  emploie  une  bande  de  laine  de 
o",7o  de  largeur  et  on  la  découpe  en  trapèzes  qui  ont  0^,70 
de  grande  base  et  o"',4o  de  petite  base.  On  coud  ensemble 
deux  de  ces  trapèzes,  puis  on  redouble  le  bord,  de  façon 
à  y  faire  des  ourlets.  Onfait  dans  l'ourletquatreéntailles,  de 
façon  à  y  passer  deux  bâtons  qui  servent  à  supporter  le 
filtre. 

VIII.  Calcinatwn  des  précipités.  —  Les  précipités  lavés 
sont  calcinés  pendant  1 2  heures  dans  un  four  à  réverbère. 
Pendant  cette  calcination,  Toxyde  de  nickel,  qui  occupait 
une  hauteur  de  o'",25  au  début,  se  contracte  et  n'occupe 
plus  à  la  fin  qu'une  hauteur  de  o'^jod.  Après  cette  chauffe 
l'oxyde  de  nichel  est  lavé  encore  une  fois  avec  de  l'eau  un 
j)eu  acidulée* 

Produits  et  consommations i  —  Pour  100  parties  de  matte, 
j'ai  déjà  dit  que  l'on  consommait  25 0  parties  d'acide 
chlorhydrique.  On  obtient  4o  parties  d'oxyde  de  nickel  et 
9  ^parties  d'oxyde  de  cobalt.  Si  l'on  ne  faisait  pas  l'opéra- 
tion m,  on  aurait  à  peroxyder  6  de  cobalt  et  3o  de  fer. 
Grâce  à  cette  opération,  on  a  moins  de  fer  à  peroxyder, 
mais,  comme  il  faut  toujours  un  excès  de  chlorure  de  chaux, 
on  peut  admettre  qu'on  emploie  la  quantité  de  chlorure  de 
chaux  qui  serait  nécessaire  pour  peroxyder  56  parties  de 
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er  ou  cobalt).  Or  un  équivalent  de  ihétal  (ag)  de- 
j- équivalent  de  chlore  (18).  On  aura  donc  besoin  de 
les  de  chlore.  Si  l'on  ne  faisait  pas  l'opéraUcn  III, 
it  à  précipiter  par  le  carbonate  de  chaux  6  de 
!t  5o  de  fer  à  l'état  de  sesquioxydes.  Admettons, 

mêmes  raisons  que  plus  haut,  que  la  quantité  de 
te  de  chaux  consommée  est  équivalente  aux  4  de 
[létal.  L'équivalent  du  métal  étant  «9  et  celui  du 
te  de  chaax  5o,  il  faudra  93  parties  de  carbonate 
X.  On  consomme  un  équivalent  de  chaux  pourpré- 
un  équivalent  de  nickel,  soit  environ  un  poids  égal, 
iirea4. 
le  de  Scopello  fabrique  annuellement    1 1  touKS 

de  cobalt  qu'elle  vend  et  48  tonnes  d'oxyde  de 
]u'elle  réduit  comme  je  le  dirai  plus  loin. 

I  3.  —  Exemple  empnmU  à  l'nsiiie  d'Oberichlemau. 

ae  d'Oberschlemma  reçoit  par  an  de  l'usine  de  li 
}  tonnes  de  mattes  qui  ont  la  composition  suivante: 


Fe,  eu 60 


I  matte  est  pulvérisée,  criblée  et  grillée  au  réver- 
)n  la  dissout  dans  de  l'acide  sulfurique,  puis  oo 
»  le  fer  et  une  partie  du  enivre  par  du  carbooite 
IX  i  l'ébuUitioD.  On  précipite  ensuite  le  cobalt  i 
le  sexquioxyde  que  l'on  transforme  dans  l'oâiie 
m  verre  bleu,  et  le  nickel  &  l'état  de  protoxyde  que 
luit  à  l'état  de  cubes  de  nickel. 
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§  4.  —  Exemple  emprunté  à  rnsine  de  Georges  à  Dobeina  en  1876. 

L'usine  de  Georges  traite  par  an  60  tonnes  de  speiss, 
qni  ont  la  composition  suivante  : 

NI 37 

Ce i3 

Ou 3 

Fe 9 

As 38 

S. i_ 

100 

Ce  speiss  est  pulvérisé  au  moyen  de  bocards,  puis  criblé 
à  travers  un  trommeL  Les  morceaux  qui  ne  traversent  pas 
le  trommel  sont  moulus  par  des  meules  verticales. 

L  Grillage.  —  La  matière  est  ensuite  grillée  à  mort 
dans  un  four  à  réverbère.  On  charge  3oo  kilog.  de  speiss. 
L'opération  dure  12  à  i4  heures  et  consomme  1  stère  de 
bois  que  l'on  brûle  sur  la  grille  au  début  de  l'opération, 
A  la  fin  de  l'opération  on  ajoute  3o  ou  40  kilog.  de  sciure 
de  bois  ou  de  poussier  de  charbon  pour  réduire  l'acide  ar- 
sénique  à  l'état  d'acide  arsénieux  et  d'arsenic  métallique. 
Celui-ci  se  brûle  de  nouveau  et  se  dépose  dans  les  cham- 
bres de  condensation  à  Tétat  d'acide  arsénieux.  Ce  four 
est  desservi  par  3  ouvriers. 

II.  Dissolution  et  précipitation.  —  Le  produit  grillé  est 
dissous  dans  les  acides,  et  la  dissolution  est  traitée  comme 
à  Oberschlemma.  On  emploie  pour  les  filtrations  des  presses 
mécaniques  assez  analogues  à  celles  dont  on  se  seit  dans 
les  stéarineries  pour  extraire  de  la  stéarine  les  dernières 
traces  d'oléine.  Les  filtres  sont  des  espèces  de  poches  en 
laine  de  o'',6o  sur  o",6o;  on  en  place  une  série  entre  des 
plaqaes  de  fer  mobiles.  Au  moyen  de  pompes  on  peut  en- 
voyer dans  les  filtres,  soit  le  précipité  à  filtrer,  soit  de 
l'eau  claire,  et  l'on  peut  aussi  serrer  les  plaques  les  unes 
contre  les  autres,  par  le  jeu  des  mêmes  pompes.  On  arrive 
ainsi  à  obtenir  une  filtration  très-rapide. 
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}xyde  de  nickel  est  sécbé,  calciné  au  rouge,  lavé  i 

acidulée  et  sécbé.  Son  trûtement  s'achève  comme  j« 
rai  plus  bas. 

:  peroxyde  de  cobalt  est  sécbé  dans  des  étures  en  bas 
ées  par  de  grandes  armoires  munies  de  tiroirs  dont 
Dnds  sont  &  clùre-voie.  Puis  on  le  chauffe  au  rouge 

des  fours  à  réverbère  à  deux  soles  superposées,  on 
,ve  à  l'eau  acidulée  et  on  le  sèche.  On  le  porphyrise 
I  dans  des  moulins  très-ingénieux  :  celui  qui  sert  poor 
de  de  première  qualité  se  compose'  d'un  morUer  en 
ï  qui  tourne  autour  de  son  axe  de  révolution,  phcè 
caienient,  et  d'un  pilon  en  fonte  qui  est  animé  d'n 
vemeot  pendulaire;  celui  qui  sert  pour  l'oxyde  de 
ide  qualité  se  compose  d'un  mortier  en  fonte  qui  tour» 
ur  de  son  axe  de  révolution,  placé  dans  une  poù- 

inclinée,  et  de  boulets  en  foute  posés  dans  le  raortiir 
niien  de  la  matière  à  broyer.  Ces  deux  sortes  d'oxydes 
:d>alt  sont  vendues  aux  uein»  royales  de  Saxe. 

regrette  de  ne  pas  pouvcùr  décrire  avec  de  plus  gnods 
ils  les  installations  remaripiablesde  Tusine  deGeoiges. 

i  s.  —  EiBiBpU  empnuté  à  l'Heine  SKiBtrAesalt.k  Liégfl. 

I  minerai  pauvre  du  Val  de  Sierre  (Valus)  est  trans- 
é  sur  place  en  un  speiss  riche  à  aS  p.  loo  en  nickel 
balt.  Ce  speiss  est  expédié  à  l'usine  de  Saint-Benoit  à 
B,  où  un  ratissage  l'amène  à  la  teneur  de  45  p.  loo- 
peiss  enrichi  est  attaqué  à  80°  par  de  l'acide  chlorhy- 
iie  concentré.  On  trùte  la  dissolution  par  de  la  cbanx 
u  chlorure  de  chaux;  le  précipité,  principaleoienl 
é  de  fer,  contient  aussi  de  l'arsenic,  du  nickel  et  du 
U.  Il  doit  rentrer  dans  le  trùtement  métallurgique, 
précipite  ensuite  le  cuivre  par  du  sulfure  de  calcium, 
ms  la  liqueur  purifiée  on  précipite  succesûvement  le 
lî  et  le  nickel. 
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CHAPITRE  VIII. 
PRÉPARÀTIÛN  JffiS  VERRES  BLEUS  DE  £ÛJBALT. 


L'usine  d*Oberschlemma,  en  Saxe,  est  à  peu  près  la 
seule  usine  qui  fabrique  des  smalts.  Elle  achète  à  diffé** 
ilotes  usines  les  oxydes  de  cobalt  que  ces  usines  préparent 
comme  un  produit  secondaire,  et  elle  fabrique  elle-uiôme 
de  Toxyde  de  cobalt  au  moyen  de  mattes  ou  de  speiss 
qu'elle  achète  à  diverses  usines. 

Pour  fabriquer  le  smalt  on  fond  le  sesquioxyde  de  co- 
balt avec  da  carbonate  de  soude  et  du  quartz.  Il  parait 
que  la  couleur  obtenue  dépend  non -seulement  de  la  pror 
portion  des  noatiëres  employées»  mais  encore  de  leur  état 
de  pulvérisation  plus  ou  moins  complète.  Le  détail  de 
cette  fabrication  est  tenu  secret. 

A  Leogang,  on  a  essayé  ayec  succès  de  fabriquer  des 
smalts  au  moyen  de  scories  cobaltifères.  Ces  scories  con- 
tienuent,  indépendamment  du  silicate  de  cobalt,  un  peu 
d'adde  arséniqye  et  d'alcali«  Elles  renferoient  en  outre 
des  grenailles  de  speiss  dont  il  est  facile  de  les  séparer  par 
ooe  simple  fusion. 

I^ur  teneur  en  cobalt  varie  entre  35  et  45  P«  too.  On 
commenoe  par  les  fondre  avec  de  la  soude  et  de  l'arsenic, 
de  laçon  à  obtenir  un  speiss  de  cobalt  presque  pur.  Ge 
speiss  de  cobalt  est  fondu  dans  un  four  à  réverbère  soufflé, 
dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  VI.  Les  premières 
scories  sont  un  peu  ferrugineuses,  et  les  dernières  un  peu 
nickelifères,  mais  les  scories  intermédiaires  constituent  un 
smalt  commercial 
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CHAPITRE  IX. 
PRËPABATION  DES  CUBES  DE  NICXEL. 


£  1.  —  Thfiorifl  de  l'opiration. 

/oxyde  de  nickel,  préparé  par  voie  sèclie  ou  par  voie 
nide,  est  mélangé  avec  un  peu  de  farine  et  d'eau  -,  on  en 

une  pâte,  que  l'on  cuit  et  que  l'on  découpe  en  cubes 
ï",oi  de  côté.  Ces  cubes  sont  placés  dans  des  creusets 
c  un  peu  de  poussier  de  charbon  de  bois.  Les  creusets 
t  portés  à  une  température  supérieure  à  la  température 
fusion  de  cuivre.  L'oxyde  de  nickel  est  réduit  parle 
rbon  de  bois,  et  surtout  par  le  charbon  produit  par  11 
ùnatlon  de  la  farine.  Le  métal  réduit  oe  fond  pas,  il  se 
lollit  à  peine  ;  aussi  retrouve-t-on  les  dés,  qui  ont  géaè- 
raent  conservé  leur  forme.  Quelques-uns  cependant  se 
idolent  ou  se  soudent  les  uns  aux  autres.  Il  se  iùt 
ilquefois  un  peu  de  scorie,  qui  facilite  l'accolement  des 

ou  qui  se  concentre  sous  la  forme  d'un  petit  bwtoo 
le  à  détacher  du  dé  métallique. 
iCS  impuretés  les  plus  fréquentes  du  nickel  sont  l'ar- 
ic,  le  soufre,  le  cuivre  et  le  cobalt.  L'arsenic  rend  le 
tel  cassant  dès  qu'il  entre  dans  la  proportion  de  i  mil- 
ae.  Le  soufre  ne  doit  pas  non  plus  dépasser  cette  proporùon 
1  millième.  Le  nickel  rendu  impur  par  du  soufre  parait 
vert  de  taches  bleues  et  noires  ;  ses  alliées  ne  se  laissenl 
laminer.  Le  cuivre  donne  ui  nickel  une  couleur  jaune, 
nickel  qui  Uent  lo  p.  loo  de  cuivre  est  une  excellente 
tière  première  pour  la  fabrication  du  maîllecbort.  Le 
ait  augmente  la  blancheur  du  nickel  et  corrige  l'effet 
:uivre.  Il  r«id  le  métal  plus  dur,  et  même  cassant,  quand 
ittàat  la  proportion  de  6  p.  loo. 
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On  consomme  une  quantité  assez  considérable  de  char- 
bon pour  réduire  Toxyde  de  nickel.  La  quantité  de  combus- 
tible dépensée  par  kilogramme  de  nickel  est  naturellement 
d'autant  plus  grande  que  la  production  est  plus  faible. 
Voici  à  cet  égard  le  résumé  des  4  exemples  que  je  vais  citer: 


■PRODUCTION 
kgr.  Ni. 

CONSOM 

MATION. 

CONSOmiATION 
par  kilogr.  nickel. 

hectol. 
ch.  de  bois. 

stères  bois. 

hectol. 
ch.  de  bois 

stftreabois. 

Scopello.  •  . 
Sch  adming. 
Scb  adming. 
Dobsina.  .  . 

1876 
1860 
1867 
1876 

ÎÎO 
250 
350 

30 
14 

n 

25 

» 

il 
12 

» 

0,60 
0,06 

i!oo 

0.068 
0,035 

§  2.  —  Exemple  emprunté  à  rnsine  de  ScopeUo. 

Fabrication  des  dés  d'oxyde  de  nickeL — On  prend  4  kilog. 
d'oxyde  de  nickel  et  5o  grammes  de  farine.  On  mélange  le 
tout  avec  uu  peu  d'eau  dans  un  moule  en  fer-blanc  ana- 
logue à  un  moule  pour  pâtisserie  et  l'on  égalise  avec  une 
petite  pelle.  On  fait  cuire  les  gâteaux  pendant  20  minutes 
dans  un  four  de  boulanger  chauffé  à  la  température  de  1 70"*, 
mais  on  ne  les  met  qu'au  second  étage  du  four.  On  découpe 
le  gâteau  au  moyen  d'un  petit  couteau  et  d'une  règle  carrée 
de  ]  3  millimètres  de  côté.  On  a  ainsi  dans  le  moule  une 
série  de  petits  cubes  de  1 3  millimètres  de  côté.  On  remet 
de  nouveau  les  moules  au  feu  pendant  4  ou  5  heures,  jus- 
qu'à ce  que  cela  ne  fume  plus. 

Réduction.  —  On  prend  ensuite  les  dés  et  on  les  place 
dans  des  creusets  en  grès  avec  du  charbon  de  bois  inter- 
calé. Les  creusets  ont  une  hauteur  de  o^^^aS  et  un  diamètre 
de  G"*,  1 5  à  la  partie  supérieure.  Gela  fait  une  capacité  de 
S.800  centimètres  cubes,,  et,  comme  chaque  cube  a  un  vo- 
lume de  ]%7,  on  peut  en  mettre  environ  i.Soo  dans 
chaque  creuset.  On  charge  6  ou  7  creusets  dans  un  grand 
four  à  vent  avec  du  charbon  entre  eux.  Il  y  a  au-dessus 


5e6 
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des  creusets  un  espace  libre  de  plusieurs  mètres  cubes  que 
Ton  emplit  de  charbon. 

L'opération  dure  5  heures  et  consomme  3o  hectolitres 
de  charbon  de  bois.  Elle  fournit  environ  lo.ooo  cubes  de 
nickel  de  o°*,oo9  de  côté ,  pesant  chacun  5  grammes 
Chaque  opération  fournil  donc  5»  kilog.  de  nickeL 

Il  y  a  dans  l'usine  un  petit  atelier  de  menuiserie  et 
d'emballage  pour  l'expédition  des  cubes  de  nickel. 

Iii$%Aials.  —  L'usine  prépare  par  an  stg  tonnes  de  nickeL 
En  admetts^t  que  le  four  à  vent  fasse  5  opérations  pir 
jour,  il  n'a  besoin  de  travailler  que  ^i5  jours  par  an.  Qb 
prétend  dans  l'usine  que  ce  nickel  est  pur,  mais  une  per- 
sonne étrangère  à  l'usine  m'a  affirmé  y  avoir  trouvé 
1 3  p.  100  de  cobalt. 

§  3.  —  Exemple  emprunté  à  l'iuiiie  de  Scbladming  en  iSOO. 

Fàbricaiiùn  d«s  dés  d! oxyde  de  nickeL —  Le  speiss,  grilli 
à  mort  et  transformé  comme  je  l'ai  dit  ploa  haut  en  un  mé- 
lange d'oxydes  de  nickel  et  de  quelques  autres  métaux, 
était  moulu  dans  on  moulin  à  main.  Il  y  avait  dans  rusioe 
3  moulinS)  dont  s  en  activité.  Ces  mouliiM  se  composaient: 
1**  d'une  meule  fixe  formant  cuve  et  munie  d'une  pvtie 
saillante  centrale  et  d'un  canal  d'échappement;  a*  <f une 
meule  mobile  annulaire  tournant  autour  de  la  partie  sail- 
lante de  la.  cttve  et  rattachée  à  un  point  fixe  par  une  bielle. 
Le  speiss  grillé  était  amené  au  bord  de  la  meule  avec  u 
filet  d'eau  et  l'on  obtenait  une  bouillie  que  l'on  séchait  dans 
uii  four  à  boulanger.  L'ouvrier  qui  toumaôjt  la  meule  poorait 
broyer  par  jour  35  kilog.  de  speiss  grillé. 

On  additionnait  le  speiss  grillé  et  moulu  de  4  p»  loo  d« 
son  pmds  de  farine^  et  Ton  façonnait  à  la  aiain  sur  uneaiR 
en  fer-blanc  de  petits  gâteaux  de  i^y  auxquels  on  donnait 
o",i5  sur  o^,^5  met  une  épaîaseur  de  o",oo&.  On  sécbait 
ces  gâteaux,  puis  on  les  découpait  à  la  maia  an  moyen  d'na 
long  Gouieau  tenu  par  le  bord  non  eflUé;,  Bn  soulevaDtk 
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couteau  après  l'avoir  introduit  dans  le  gâteau»  on  soule- 
vât par  adhérence  la  tranche  détachée  et  on  la  posait  un 
peu  plus  loin.  En  2  heures  un  ouvrier  découpait  16  gâ* 
teaoz.  Chaque  gâteau  donnait  sSo  dés  environ.  On  portait 
ensuite  le  tout  au  soleil  ou  dans  le  four  à  boulanger» 

Biduetion.  —  Les  dés  ainsi  préparés  étaient  placés  dans 
de  grands  creusets  en  argile  réfractaire.  Dans  chaque  creur 
set  on  chargeait  les  dés  de  5  gâteaux.,  c'est-àrdire  8^,&w 
On  interposait  entre  les  dés  un  peu  de  poussier  de  char- 
bon de  bois.  On  chauffait  simultanément  4o  creusets  dans 
fe  four  en  étoile  à  8  pointes,  qui  servait  au  grillage  du 
speiss.  L'opération  durait  38  à  44  heures  et  consommait 
17  stères  de  bois. 

Seconde  opération^  —  La  plupart  du  temps  les  dés  de 
nickel  tirés  des  creusets  et  nettoyés  subissaient  une  seconde 
opération  analogue  à  la  précédente  pour  achever  la  réduc* 
tien.  Cette  opération  durait  6  heures  et  consommait  14  hec- 
tolitres de  charbon,  de  boisL 

Les  cubes  de  nickel  obtenus  pesaient  5  grammes.  En 
voicldes  analyses  qui  ont  été  faites  à  la  Monnaie  de  Vienne  : 


m.. 

Co.. 

Cu. 

Fe.. 

As.. 

SiOt. 


6,75 
1,80 
0.93 
0,80 


88,40 
6.50 
1,70 
1,29 
0,5i 
0,99 


88,40 
7,00 
1,91 
0,82 
0,64 
1,03 


Chaque  opération  fournissait  28^0  kilog.  de  nickel  et  du- 
rait 4  jours,  y  compris  le  tonps  da  chargement  et  du  dé- 
chargement. L'usine  avait  &  faire  par  an  environ  18  opé- 
rations semblables. 


S  4.  —  EzeaplrwpnftMài 


SoUateing  en  1867. 


De  1860  k  L867,.hi  seule:  modification  apportée  à  Schlad- 
ming  dans. la  fabrica^ioi  dea  cubes,  de.nidcei  a  porté  sur 
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dimensions  des  creusets  et  la  nature  du  four.  En  1867, 
;reusets  contenaient  1  s  à  1 5  kilog.  d'oxyde  et  1  kilog. 
',3  de  menu  charbon  de  bois. 

e  four  était  un  four  à  réverbère  circulaire  avec  deui 
:es  de  travailmurées  pendant  l'opération.  (V.  fig.  1 76!  18, 
VII.)  La  chaulTe  était  placée  au-dessous  de  la  sole  eties 
arrivaient  sur  la  sole  par  son  centre.  Les  parois  du  four 
ent  traversées  par  6  canaux  qui  conduisaient  les  gai 
lés  au-dessus  de  l'extrados  de  la  voûte  du  four  etde  là 
is  la  cheminée.  On  chargeait  4o  creusets.  L'opération 
Eût  48  heures  et  consommât  1  a  stères  de  bois.  11  fallait 
>utre  un  jour  pour  charger  et  un  jour  pour  décharger. 
que  opération  fournissait  55o  kilog.  de  nickel  et  l'on 
faisait  1 3  par  an  dans  l'usine.  Le  nickel  était  plus  par 
précédemment,  en  raison  de  l'extraction  du  cobalt  dont 
parlé  dans  le  chapitre  VI. 

SB.  —  Exempk  «mpinnté  à  l'iuine  de  Gaorgu  i  Dolwiiii. 

l'usine  de  G«oi^sà  Dobsina,  les  creusets  sont  chuiflËs 
9  un  four  circulaire  muni  de  6  tuyères.  L'opération  dure 
aares,  consomme  3&  hectolitres  de  charbon  de  bois  et 
luit  85  kilog.  de  nickel. 


CHAPITRE  X. 

ALLUGES  DE  NICKEL. 


S  1-  —  CompoiiU<m  d«  eu  allUgw. 

S  alliages  de  nickel  les  plus  fréquemment  emplojés 
ses  alliages  avec  le  cuivre.  L'alliage  le  plus  habitud 
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contient  S2  p.  loo  de  nickel.  L'alliage  des  monnaies  est  un 
peu  plus  riche  ;  il  contient  : 

Nickel. a5 

Cuivre 7A 

Divers 1 


100 


On  fabrique  aussi  un  alliage  tenant  5o  à  60  p.  100  de 
nickel.  Cet  alliage  n'est  le  plus  souvent  qu'une  matière  pre- 
mière pour  la  fabrication  d'autres  alliages»  mais  il  trouve 
aussi  son  application  directe  dans  l'horlogerie. 

On  appelle  maillechorts  des  alliages  qui  contiennent  6  à 
i5p.  100  de  nickel»  le  reste  étant  formé  de  cuivre  et  de 
zinc  dans  la  proportion  de  2  de  cuivre  pour  i  de  zinc.  On 
y  ajout3  souvent  un  peu  de  plomb,  d'étain,  d'aluminium» 
de  bismuth,  de  tungstène,  etc.,  pour  donner  à  l'alliage  de 
la  fusibilité  et  une  belle  couleur.  Tous  ces  alliages  renfer- 
ment un  peu  de  fer,  mais  rarement  plus  de  1  ou  2  p.  100. 
La  présence  de  ce  métal  dans  les  alliages  riches  en  nickel 
augmente  les  difficultés  du  laminage.  Voici  la  composition 
d'un  alliage  pour  lequel  M.  Sauvage  a  pris  un  brevet  : 

Gu* 58,o 

Zn 97,0 

Ni 12,0 

Sd 9,0 

Al 0,6 

Bi 0,5 


100,0 

Quand  on  force  dans  le  maillechort  la  proportion  du 
zinc,  on  augmente  la  dureté  de  l'alliage.  Un  alliage  à 
5op.  100  de  zinc  est  dur  et  résistant  sans  être  fragile,  et 
s'appliquerait  bien  aux  usages  culinaires.  En  poussant  la 
proportion  du  âne  jusqu'à  90  p.  1 00  et  en  supprimant  le 
enivre,  on  obtient  un  métal  fragile,  susceptible  de  consti- 
tuer une  poudre  galvanique  très-brillante. 

En  combinant  un  alliage  de  nickel  et  de  cuivre  avec  un 

To»  XII^  1877.  ^> 
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alliage  d'étain  et  de  tungstène,  on  obtint,  d* après  M.  Se- 
billot,  un  bronze  inaltérable.  Cet  alliage  doit  coatenir  an 
moins  6  p.  loo  d'étain.  On  appelle  silverine  un  alliage  prin- 
cipalement composé  de  nickel  et  de  cuivre  avec  un  peu  de 
cobalt.  Cet  alliage  ressemble  beaucoup  à  l'argent.  Voici 
trois  formules  pour  lesquelles  M*  Pirsch  a  pris  un  brevet  : 


Ni..  . 
00.  . 
Zn.  . 
Sn.  . 
Al... 
Fe.   . 


.  • 


16,00 
1,00 
1,00 
1,00 
0,60 
1,00 


76,00 
16,00 
3,00 
a,a5 
a,75 
o,5o 
i,5o 


71,00 
i6,5o 

1,2& 

7,5o 
3,5o 

» 

1,95 


Enfin  on  fabrique,  sous  le  nom  d'alliage  d'antifrictiofii 
un  alliage  de  nickel,  cuivre,  zinc  et  manganèse.  Cet  alliige 
remplace  le  bronze  dans  beaucoup  de  ses  applicatioDS  :  os 
fait  aujourd'hui  en  Autriche  les  tètes  de  bielles  pour  loco- 
motives eu  fer  forgé  doublé  avec  de  l'alliage  d'antilirictioD. 


^. 


§  s.  •*-  Fabrication  de  ces  alliagea . 

Le  nickel  maintenu  une  heure  au  rouge  blanc  ne  ta^ 
pas,  même  en  présence  du  cuivre.  Sa  fusion  est  instantan* 
si  l'on  ajoute  un  peu  de  verre  blanc  pilé.  Il  faut  éviter, 
dans  ces  manipulations,  le  contact  du  fer  et  du  nickel; 
aussi  les  outils  sont-ils  entourés  de  terre  réfractaire;  celles 
est  maintenue  par  des  bagues  en  fer  dont  sont  munis  \& 
outils.  Si  l'on  veut  ajouter  du  zinc  aux  alliages  de  coiTre  et 
de  nickel,  on  ne  doit  le  faire  qu'au  moment  de  h  cfs^ 
pour  ne  pas  perdre  trop  de  zinc.  Pour  fabriquer  les  maiO^ 
chorts  manganèses,  on  fond  ensemble  du  cuivre  à  l'étitiD^ 
tallique,  ou  plutôt  à  l'état  d'oxyde  ou  de  carbonate,  avec  ds 
bioxyde  de  manganèse  et  de  ranthracile.  Après  l'opératioBT 
qui  dure  de  5  à  20,  heures,  on  retire  de  la  masse  des  ^ 
nailles  d'un  alliage  très-cassant  de  cuivre  et  de  joangan^ 
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On  refond  ces  grenailles  avec  du  nickel  et  du  verre  blanc  et 
au  moment  de  la  coulée  on  ajoute  du  zinc.  Voici  enQn  le 
procédé  qu'on  emploie  pour  fabriquer  la  silverine  ;  il  corn* 
prend  trois  opérations  : 

1  "^  On  charge  dans  un  creuset  en  plombagine  le  nickel 
à  l'état  de  cubes,  le  cobalt  à  l'état  métallique  ou  plutôt  à 
l'état  d'oxyde  noir  mêlé  à  une  proportion  convenable  de 
charbon  de  bois,  le  fer,  et  le  quart  du  cuivre  qui  doit  en- 
trer dans  la  composition  de  l'alliage;  on  achève  de  remplir 
le  creuset  avec  du  charbon  de  bois  et  avec  i  kilog.  de  borax. 
Le  creuset  est  chauffé  pendant  2  heures  dans  un  four  à 
vent,  puis  on  coule  l'alliage  dans  une  lingotière  métalli- 
que. Chaque  opération  donne  3o  kilog.  d'alliage. 

2"  On  prépare  et  l'on  coule  en  lingots  un  laiton  composé 
de  parties  égales  de  cuivre  et  de  zinc. 

5-  On  réunit  les  deux  alliages  ainsi  préparés,  on  leur 
ajoute  du  cuivre  et  de  l'alunûmum;  on  charge  le  tout  dans 
un  creuset  d'argile  qu'on  achève  de  remplir  avec  du  char- 
bon de  bois.  L'opération  dure  une  heure  un  quart  et  produit 
3o  kilog.  de  métal.  On  coule  le  métal  dans  des  lingotières 
métalliques  au  moyen  de  poches  également  métalliques  et 
enduites  d'huile  avec  un  peu  de  poussier  de  charbon  de 
bois. 

2  3.  —  Préparation  directe  de  ceg  aUiages. 

J'ai  dit  plus  haut  comment  on  fabriquait  à  l'usine  de 
Victoria,  près  Namburg,  au  moyen  de  la  matte  de  Sagmyra, 
un  mélange  d'oxydes  de  nickel  et  de  cuivre.  Ce  résidu  est 
placé  avec  du  charbon  dans  des  creusets  que  l'on  chauffe 
dans  un  four  appelé  four  français*  (Y.  fiff,  22,  PL  YII.)  Ce 
fimr  86  compose  d'une  longue  grille  sur  laquelle  les  creusets 
«ont  placés  sur  deux  rangs  au  milieu  du  charbon.  Des  deux 
côtés  de  cette  grille  sont  deux  murs,  dont  l'un  est  percé 
d'ouvreaux  qui  laissent  passer  les  gaz  dans  une  conduite 
latérale  qui  les  mène  à  la  cheminée.  La  voûte  du  four  est 
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munie  d'orifices  fermés  par  des  portes.  C'est  par  là  que 
l'on  charge  les  creusets  au  début  de  l'opération  et  le 
charbon  pendant  toute  sa  durée.  On  consomme  par  creuset 
6  à  7  kilog.  de  coke,  et  l'on  obtient  par  creuset  5  kilog. 
d'un  alliage  que  l'on  vend  à  la  Monnaie. 

§  4.  —  Laminage  de  ces  aUiagei. 

Le  laminage  des  alliages  de  nickel  exige  quelques  pré- 
cautions particulières.  On  sait  que  le  cuivre  se  lamine  à  la 
température  rouge  et  le  zinc  à  la  température  de  So^  Les 
maillechorts  se  laminent  à  froid.  Après  chaque  passage  il 
faut  réchauffer  la  plaque  et  la  laisser  refroidir  lentement. 
A  partir  du  5*  passage,  on  est  en  outre  obligé  de  décapa 
la  plaque  par  les  acides  avant  de  la  faire  passer  au  lami- 
noir. Les  alliages  qui  contiennent  plus  de  25  p.  loo  de 
nickel  se  laminent  mal,  même  avec  les  précautions  que  je 
viens  d'indiquer. 


CHAPITRE  XI. 
RESULTATS  ÉCONOMIQUES  DE  LA  FABRICATION  DU  NICKEL. 


§  1.  —  Considérations  générales. 

Le  nickel  est  jusqu'ici  un  métal  assez  rare,  dont  les  ap- 
plications sont  surtout  limitées  par  son  prix  élevé.  Le 
nickel  vaut  en  effet  environ  i8  francs  le  kilogramme,  et 
l'on  n'en  produit  annuellement  que  6oo  tonnes.  On  l'em- 
ploie surtout  à  l'état  d'alliage,  et  à  ce  point  de  vue  on  peut 
dire  que  la  monnaie  de  nickel  est  d'un  usage  bien  plus 
commode  que  notre  monnaie  de  billon.  M.  Becquerel  a 
donné  au  nickel  une  autre  application  en  faisant  connaître 
le  procédé  de  nickela  e  galvanique  des  métaux  au  moyen 
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d'une  dissolution  neutre  de  sulfate  double  de  nickel  et 
d'ammoniaque.  L'objet  à  nickeler  est  placé  dans  un  cy- 
lindre de  verre  au  pôle  négatif  d'une  pile  dont  le  pôle  po- 
»tif  est  formé  par  une  lame  de  nickel  ;  le  courant  doit  être 
très-faible.  La  tôle  nickelée  peut  remplacer  le  fer-blanc. 
Pour  nickeler  la  fonte,  il  faut  d'abord  la  recouvrir  d'un 
dépôt  de  cuivre.  Il  y  a  un  avantage  tout  particulier  à  re- 
couvrir de  nickel  les  cuves  où  l'on  concentre  des  dissolu- 
tions de  sels  de  nickel. 

Le  nickel  est  généralement  associé  dans  ses  gisements 
avec  le  cobalt.  Ce  métal  est  encore  plus  rare  que  le  nickel  : 
son  oxyde  vaut  environ  4o  francs  le  kilogramme  et  est 
employé  exclusivement  à  la  fabrication  de  matières  colo- 
rantes. 

Si  l'on  fait  abstraction  des  gisements  de  la  Nouvelle- 
Calédonie,  les  mines  de  nickel  actuellement  exploitées  se 
rapportent  à  deux  types  principaux  :  les  premières  donnent 
en  général  à  peu  de  frais  un  minerai  sulfuré  pauvre,  que 
Ton  ne  peut  pas  enrichir  par  préparation  mécanique,  parce 
que  la  gangue  est  surtout  formée  de  pyrites  de  fer  ;  les 
autres  donnent  un  minerai  complexe  et  riche,  mais  à  un 
prix  plus  élevé,  parce  qu'il  constitue  des  filons  minces  et 
qu'on  est  obligé,  pour  l'extraire,  d'abattre  une  grande 
quantité  de  roche  stérile  dont  on  le  débarrasse  d'ailleurs 
facilement. 

Le  minerai  riche  peut  supporter  des  fnds  de  transport  ; 
mais  le  minerai  pauvre  ou  moyennement  riche  doit  être 
transformé  près  des  mines  qui  le  fournissent  en  une  matte 
ou  un  speiss  dans  lequel  le  nickel  et  le  cobalt  se  concen- 
trent, et  qui  peut  supporter  des  frais  de  transport.  Le 
traitement  de  ces  matières  consomme  beaucoup  de  com- 
bustible et  des  réactifs  d'un  prix  élevé.  Il  n'y  avait  autre- 
fois en  Europe  qu'un  très-petit  nombre  d'usines  qui  ache- 
taient du  minerai  soit  à  l'état  brut,  soit  déjà  concentré  à 
l'état  de  matte  ou  de  speiss,  et  qui  le  transformaient  en 
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alliages  de  nickel  et  en  verre  de  cobalt.  Les  principales  de 
ces  usines  étaient  situées  à  Birmingham,  à  Liège,  à  Ober- 
schlemma,  à  Barendorf,  etc.  Aujourd'hui  les  petites  usines 
situées  près  des  mines  tendent  à  s'affranchir  du  tribut 
qu'elles  payaient  à  ces  grandes  usines  et  à  fabriquer  elles- 
mêmes  au  moins  les  cubes  de  nickel.  Cette  tendance  irra- 
tionnelle au  point  de  vue  de  la  balance  des  transports 
s'explique,  d'une  part,  par  rabaissement  du  prix  des  trans- 
ports grâce  aux  nombreuses  voies  ferrées  qui  sillonnent 
aujourd'hui  l'Europe  et,  d'antre  part,  par  les  exigences 
croissantes  des  grandes  lEsines. 

Si  l'on  compare  les  minerais  sulfurés  et  les  minerais  ar- 
séniés, on  doit  dire  que  les  premiers  sont  supérieurs  aux 
seconds.  La  grande  affinité  de  l'arsenic  pour  le  nickel 
facilite  les  premières  opérations  du  traitement  métallur- 
gique, mais  il  est  difficile,  ou  plutôt  industriellement  im- 
possible^ d'obtenir,  avec  les  minerais  arsenicaux,  un  nickel 
exempt  d'arsenic,  tandis  que  le  soufre  est  au  contrwe 
beaucoup  plus  facile  à  éliminer,  et  en  outre  moins  nuisi- 
ble, s'il  reste,  que  l'arsenic. 

Je  ne  dispose  que  de  renseignements  assez  restrdmts 
relativement  aux  frais  de  fabrication  du  nickel.  Encore  n'y 
a-t-il  que  ceux  relatifs  à  l'usine  de  Schladming  dont  je  sois 
sûr,  parce  que  je  les  ai  extraits  des  livres  que  l'ingénienr 
a  bien  voulu  me  communiquer.  Voici  le  résumé  des  rensei- 
gnements que  j'ai  pu  recueillir  : 

1*  La  matte  à  5o  p.  loo,  que  l'usine  de  la  Sesia  fabrique 
avec  les  minerais  de  la  Gevia  et  expédie  à  Oberschlemma, 
revient  à  Oberschlemma  à  1^,70  le  kilogramme  en  monnaie 
italienne,  c'est-à-dire  i',6o  en  monnaie  métallique. 

2*  A  l'usine  de  Scopello,  on  fabrique  1  kilogramme  de 
nickel  et  0*^,37  d'oxyde  de. cobalt  moyennant  une  dépense 
qui  s'élève  à  1  i',3o  en  monnade  italienne,  c'est-à-dire  ioS6o 
en  monnaie  métallique . 

S""  A  l'usine  de  Schladming,  on  peut  fabriquer  i  kilo- 
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^ranuDe  de  nickel  et  o^,o4  d'oxyde  de  cobalt  moyennant 
une  dépense  qoi  s'élève  à  g'fAo  en  monnaie  autrichienne, 
<ï' est-à-dire  7',70  en  monnaie  métallique. 

I^  La  mine  de  Zemberg,  à  Dobsina,  vend  son  minerai 
riche  à  17  p.  100  en  nickel  et  cobalt  à  raison  de  2',5o  le 
kilogramme  en  monnaie  autrichienne,  c'est-à-dire  2',o5  en 
monnaie  métallique,  et  l'usine  de  Georges,  à  Gniletz  près 
Dobslna,  vend  son  speiss  riche  à  3o  p.  100  de  nickel  et 
de  col>alt  à  raison  de  4  francs  le  kilogramme  en  monnaie 
autricfaienoe,  c'est-à-dire  3',5o  en  monnaie  métallique. 

Ces  nombres,  comparés  aux  prix  de  vente  du  nickel  et 
du  cobalt,  prouvent  que  les  mines  qui  préparent  ces  mé- 
taux réalisent  en  général  des  bénéfices  considérables  par 
kilogramme  de  nickel.  Par  contre,  on  doit  dire  que  la  pro- 
duction de  ces  usines  est  en  général  restreinte,  puisque  la 
jNToduction  totale  du  nickel  ne  dépasse  pas  600  tonnes 


§  t.  —  RenMigaeoitiits  releUfi  à  rmina  de  la  Sofia  &  Vandlo. 

€ne  tonne  de  minerai,  rendue  à  Tusine,  coûte  environ 
5o  francs.  Ce  minerai  supporte  les  frais  de  traitement  sui- 
vants: 


Cassage. .  •  • 
Grillage.  .  :  • 
Fusion.  •  .  . 
Grillage. .  .  . 
Posion.    .  •  . 


PAR  TONNP 
de  nmtCe  première. 

11 

» 
6,5o 


TOUl 


PAR  TONNE 
de  minerai. 

lyOO 

1,65 

3A,37 
9,10 
7,Û6 


A6,67 


La  mine  de  la  Cevia  et  l'usine  de  la  Sesia  sont  dirigées 
par  le  même  ingénieur;  son  fils  est  employé  aux  écritures. 
L'usine  comprend  deux  fours  de  fusion,  quelques  stalles  de 
grillage  et  une  machine  à  vapeur,  et  peut  représenter  en- 
viron un  capital  de  4o.ooo  francs.  Je  crois  qu'on  peut  éva- 
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luer  es  frais  généraux,  en  bloc,  à  16.000  francs  par  an, 
c'est-à-dire  à  20  francs  par  tonne  de  minerai.  Le  prix  de 
revient  s'établit  donc  ainsi  : 

Dépenses  à  la  mine  et  transport.  ....     5o 

MétallurKie.  I  ^^^  «P^claux. 46 

^     (  Frais  généraux 30 


Prix  de  revient  de  7a  kilogr.  de  matte.  .    116 

Le  prix  de  revient  du  kilogramme  de  matte  s'élève  donc 
à  iS6i,  à  quoi  il  faut  ajouter  o',o8  pour  le  transporta 
Oberschlemma,  ce  qui  fait  en  somme  environ  1^,70. 

§  3.  —  Renseignements  relatifs  à  l'usine  de  Scopello. 

Le  prix  de  revient  du  minerai  rendu  à  l'usine  est  S&^' 
viron  3o  francs  par  tonne.  La  première  fusion  est  plus  éco- 
nomique qu'à  Varallo  :  i"  parce  que  le  four  est  plus  élevé; 
2^  parce  que  la  soufflerie  est  mue  par  une  roue  bydrao- 
lique.  Par  contre»  on  emploie  un  combustible  plus  cher, 
révalue  le  prix  de  revient  de  cette  opération  à  25  francs 
par  tonne  de  minerai.  Le  grillage  se  fait  dans  des  stalles 
perfectionnées  et  doit  coûter  environ  5  francs  pai*  tonne  de 
matte.  La  seconde  fusion  doit,  comme  à  Varallo,  coûter 
moins  cher  que  la  premiëre«  parce  que  les  matières  sont 
plus  faciles  à  fondre.  On  peut  l'évaluer  à  20  francs.  La 
matte  première  supporte  donc  25  francs  de  frais  par  tonne, 
ce  qui  fait  1 1^25  par  tonne  de  minerai.  Le  prix  de  revient 
de  la  matte,  par  tonne  de  minerai,  s'établit  donc  ainsi,  non 
compris  les  frais  généraux  : 

Dépenses  à  la  mine  et  transport.  .  •  .    5o,oo 
MétaUurgie 36,a5 


Prix  de  revient  de  60  kilogr.  de  matte.    66,36 

Le  prix  de  revient  du  kilogramme  de  matte  est  donc  de 
iSio  environ. 
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Passons  maintenant  aux  frais  que  supporte  ce  kilo- 
gramme de  matte.  On  consomme  2^,5  d'acide  chlorhy- 
drique.  Cet  acide  coûte  à  Turin  sso  francs  la  tonne*  De 
Turin  à  Borgo  Hanero  le  transport  par  chemin  de  fer  coûte 
6',40f  et  de  Borgo  Manero  à  Scopello  le  transport  par  voi- 
ture coûte  25  francs.  L'acide  chlorhydrique  rendu  à  l'usine 
coûte  donc  â5i',4o  la  tonne,  ce  qui  fait,  pour  s^,5,  o',63. 
On  consomme  o^'yas,  c'est-à-dire  70  litres  de  chlore.  Il 
faudra  donc  environ  0^,70  de  chlorure  de  chaux.  Celui-ci 
coûte  à  Marseille  aS  à  28  francs  les  100  kilogrammes,  ce 
qui  fait  en  moyenne  32  francs  à  Scopello.  Comme  on  en 
consomme  o'',7o,  cela  fait  o',22.  Le  marbre  blanc  coûte 
70  francs  la  tonne,  mais  on  est  forcé  d'en  laisser  1/4  comme 
rebut,  ce  qui  porte  son  prix  à  g3  francs.  Gomme  on  en  con- 
somme 0^,93,  cela  fait  une  dépense  de  o',og.  Pour  cuire 
1  tonne  de  carbonate  de  chaux,  on  consomme  oS5o  de 
charbon  et  l'on  obtient  oS6  de  chaux.  Le  prix  de  revient  de 
la  tonne  de  chaux  s'établit  ainai  : 

i\%7  carbonate  de  chaux  à  95  fhtncs.    i55  fr. 

oS83  charbon  à  80  francs 66  — 

Main-d^œuvre 10  — 

25 1  fr. 

Gomme  on  consomme  0^,24  de  chaux,  cela  fait  une  dé- 
pense de  o',o5.  En  résumé,  les  réactifs  employés  sont  les 
suivants  : 

Acide  chlorhydrique -  o',63 

Chlorure  de  chaux o  ,22 

Carbonate  de  chaux o  ,09 

Chaux o  ,o5 

oS99 

On  brûle  du  charbon  surtout  pour  la  réduction.  On  con- 
somme 3o  hectolitres,  c'est-à-dire  54o  kilogrammes  de 
charbon  de  bois,  pour  faire  5o  kilogrammes  de  nickel,  ce 
qui  correspond  à  210  kilogrammes  de  matte.  Par  kilo*- 
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gramme  de  matte  on  consomme  donc  9^»6  de  cbarboD  de 
bois,  et  comme  celui-ci  coûte  78  francs  la  tonne,  cda  fait 
0^,21.  On  peut  évaluer  à  la  moitié,  soit  oSio,  les  autres 
frais  de  combustible. 

L'usine  comprend  trois  fours  à  cuve,  des  stalles  de  gril- 
lage, une  roue  hydrauliquie,  un  broyeur  américain  et  us 
matériel  compliqué  pour  la  séparation  du  nickel  et  du  cobalt. 
On  peut  évaluer  le  tout  à  loo.ooo  francs.  Il  y  a  un  ingé- 
nieur qui  s'occnpe  de  la  fonderie,  et  un  chimiste  qm  afct 
cupe  de  la  séparation  du  nickel  et  du  cobalt.  Ge  chisûsie 
a  sous  ses  ordres  plusieurs  ouvriers  spéciaux.  Je  crois  qu'ai 
peut  évaluer  les  frais  généraux,  en  bloc,  à  56.ooo  francs 
par  an,  ce  qui  fait  o',3o  par  kilogramme  de  matte. 

En  résumé,  le  prix  de  revient  par  kilogramme  de  matte 
s'établit  ainsi  : 

Prix  de  revient  de  la  matte \\\o 

Réactifs. o  ,99 

Combustible. o  ,5i 

Frais  généraux. o  ,3o 

2',70 

On  obtient  à  ce  prix  0*^,24  de  nickel  et  0*^,09  d'oxyde  de 
cobalt.  On  peut  dire  que  pour  ii',3o  on  fabrique  1  kilo- 
gramme de  nickel  et  o'',37  d'oxyde  de  cobalt.  Chacan  de 
ces  deux  produits  suflSrait  à  lui  seul  à  assurer  la  rémoné- 
ration  des  dépenses. 

§  4.  —  Renseignements  relatifs  à  Tnsine  de  Schladming, 

Une  tonne  de  minerai  revient  à  ySo  francs,  et  son  traite- 
ment à  Hopfriesen  coûte  3o  francs.  Par  conséquent  260  ki- 
Ic^rammes  de  speiss  coûtent  7&0  francs^  et  1  tonne  de 
speiss  3.000  francs,  auxquels  il  faut  ajouter  40  francs  ponr 
le  transport  à  Aiandling*  1  kilogramine  de  speiss  renda  i 
Mandling  coûte  donc  3',o4. 


r 
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Les  frais  de  la  métallurgie  de  Mandling  s'établissent 
aioâ  par  kilogramme  de  speiss  : 

Raffinage  au  réverbère. 0^,99 

Grillage  du  speiss  raffiné 0,18 

Formation  et  réduction  des  eobes.  .  .    o  ,i5 


Les  frais  généraux  s'élèvent  à4.ioo  francs  paranouoSSi 
par  kilogramme  de  speiss.  Ce  chiffre  ne  tient  pas  compte 
des  intérêts  d'argent  ni  du  traitement  de  l'ingénieur.  En 
résumé,  on  a  donc  : 

Prix  de  revient  du  speiss 3',o4 

Métallargie. .  . o  ,6a 

Frais  généraux o  ,3i 


U  faut  aussi  tenir  compte  de  la  peau  de  cobalt.  On  en 
obtient  10  p.  100  du  poids  du  speiss;  elle  est  riche  à 
5o  p.  100  en  cobalt,  et  donne  par  conséquent  un  poids 
f  oxyde  de  cobalt  égal  à  4  p«  1 00  du  poids  du  speiss.  Si 
le  traitement  de  la  peau  de  cobalt  coûte  o',6o  par  kilo- 
g^^me,  cela  fait  o',o6  par  kilogramme  de  speiss. 

AYec4S23  de  frais  on  obtient  donc  o^,45  de  nickel  et 
o',o4  d'oxyde  de  cobalt.  On  peut  encore  dire  qu'avec  9^,40 
on  obtient  1  kilogramme  de  nickel  et  0^,09  d'oxyde  de 
cobalt. 


CHAPITRE  XII. 
MINERAIS  KËO-GALÊIK)NI£NS. 


Si.  —  Considérations  générales. 


^qa'ici  je  me  suis  occupé  exclusivement  des  minerais 
^^  nickel  européens.  Mais  je  ne  puis  passer  sous  silence 
i«8  minerais  mlicatés  de  la  Nouvelle-Calédonie,  bien  que 


.♦• 
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je  n'aie  à  leur  égard  que  peu  de  renseignements.  Ces  mi- 
'n  nerais  ne  contiennent  pas  de  soufre  ni  d'arsenic  ;  ils  De 

contiennent  pas  non  plus  en  quantité  notable  de  cobalt  ni 
de  cuivre,  bien  qu'il  existe  aussi  en  Nouvelle-CalédMÎc 
des  mines  de  ces  métaux.  Il  résulte  de  là  que  le  nickel  que 
Ton  extrait  de  ces  minerais  est  plus  pur  que  celui  qu'on 
fabriquait  jusqu'à  ce  jour  et  peut  probablement  se  prtter 
à  des  applications  nouvelles.  Pour  cette  raison,  il  est  i 
souhsûter  que  le  minerai  oxydé  exploité  en  Nouvelle-Calé- 
donie se  continue  en  profondeur  et  ne  constitue  pas  seo- 
lement  Taffleurement  de  filons  sulfurés  ou  arséniés. 

Depuis  leur  découverte,  les  minerais  de  la  NouTelle* 
Calédonie  ont  été  soumis  à  des  procédés  très-variés  de  trai- 
tement par  la  voie  sèche  et  par  la  voie  humide.  Ces  essais 
sont  trop  récents  pour  que  Ton  puisse  conclure  dès  à  pré- 
sent quelle  est  la  meilleure  formule  de  traitement.  Je  serai 
aussi  bref  que  possible  et  je  renverrai,  pour  les  détails, 
aux  brevets  qui  ont  été  pris  depuis  deux  ans,  et  dont  les 
principaux  portent  les  numéros  suivants  :  iii.53si 
111.591,  iia.iSs,  112.379,  iis.66i,  lia. 735,  ii3.go3f 
115.725,  116.407,  117.211. 

Traitement  par  la  voie  sèche.  —  M.  Garnier  se  propose  de 
réduire  le  silicate  de  nickel  par  le  charbon,  et  il  a  trans- 
formé pour  cet  usage  l'usine  de  Septëmes  près  Marseille. 
Il  traite  le  minerai  de  Nouvelle-Calédonie  par  pluàears 
méthodes  imitées  de  la  métallurgie  du  fer,  et  fabrique  da 
nickel  métallique  et  un  carbure  fondu  de  nickel  qui  est  une 
véritable  fonte  de  nickel,  et  qu'il  transforme  par  un  affi* 
nage  ultérieur  en  nickel  industriellement  pur.  Hais  le 
nickel  est  beaucoup  plus  voisin,  par  ses  propiétés,  da 
cuivre  que  du  fer,  et  il  a  beaucoup  moins  d'affinité  pour  le 
carbone  et  pour  le  fer  que  pour  le  soufre,  l'arsenic,  l'anti- 
moine et  le  cuivre  ;  je  ne  crois  pas  que  le  fer  et  le  charboo 
soient  des  véhicules  bien  choisis  pour  entraîner  le  nickel, 
et  je  crois  qu'il  vaudrait  mieux  employer  comme  réducteur 


\ 
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le  soufre  ou  Tarsenic,  malgré  Tinconvénient  évident  qu'il  y 
a  à  introduire  du  soufre  ou  de  Tarsenic  dans  des  minerais 
qui  en  sont  exempts.  Cet  inconvénient  est  moindre  avec  le 
soufre  que  l'on  peut  plus  facilement  éliminer  ultérieure- 
ment «  mais,  d'autre  part,  le  soufre  est  mt)ins  efficace  que 
farsenic  pour  extraire  le  nickel  de  son  silicate.  Dans  tous 
les  cas,  j'estime  que  le  traitement  par  le  soufre  ou  l'arsenic 
est  le  meilleur  procédé  pour  extraire  économiquement  et 
complètement  le  nickel  contenu  dans  les  scories  et  dans  les 
résidus  oxydés  que  peut  fournir  le  traitement  des  minerais 
néo-calédoniens  par  la  voie  sèche  ou  par  la  voie  humide. 
Traitement  par  la  voie  humide.  —  En  présence  des  diffi- 
cultés du  traitement  par  la  voie  sèche,  M.  Ghristofle  a  es- 
sayé sur  les  nninerais  de  la  Nouvelle-Calédonie  plusieurs 
procédés  de  traitement  par  la  voie  humide.  On  attaque  le 
minerai  par  de  l'acide  chlorhydrique,  puis  on  précipite  le 
nickel  seul  à  l'état  d'oxalate  que  l'on  calcine  au  creuset 
brasqué.  Ce  procédé  réussit  bien,  mais  il  a  l'inconvénient 
de  consommer  de  l'acide  oxalique  qui  est  un  réactif  coûteux. 
On  lui  en  a  substitué  un  autre  qui  évite  l'emploi  de  ce 
réactif:  après  avoir  attaqué  le  minerai,  on  précipite  le  fer  et 
Valumine,  puis  on  précipite  le  nickel  à  l'état  de  protoxyde 
ou  de  sesquioxyde.  La  difficulté  de  ce  traitement  provient 
âe  Tacide  sulfurique  que  l'on  introduit  par  l'emploi  de 
racidechlohydrique  du  commerce  et  qu'il  faut  éliminer  afin 
que  le  nickel  soit  exempt  de  soufre.  Le  nickel  obtenu  par 
ces  différents  procédés  présente  un  grand  degré  de  pu- 
^.  En  voici  une  analyse  due  à  M.  Riche  : 

Ni 97,76 

G i,a5 

Si 0,54 

Mn 0,36 

99»90 

Ce  métal  s'écrase  sous  le  marteau  sans  se  briser,  ce  qui 
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vB  que  l'aigreur  que  présentait  le  nickel  préparé  jos- 

i  était  due  à  ses  impuretés. 

ne  serais  pas  surpris  qu'on  eût  recours,  chez  K.  Ghiis- 

à  un  procédé  qui  consisterait  à  précipiter  le  nicU 
temeot  à  l'état  métallique  au  moyen  de  l'^ectricilé. 
stérieurement  à  ses  essais  de  traitement  par  la  nie 
de,  M.  Christofle  a  imaginé  un  procédé  mLite qui ctu- 
à  débarrasser  le  minerai,  autant  que  posûble,  à 
de  de  fer  auquel  il  est  mélangé,  par  des  opéraiks 
ointées  à  la  voie  humide,  et  à  réduire  ensuite  le  tut- 

pnriûépwr  la  voie  sèdie.  M.  Gantier  pr^end  queFo 
ive  jamûs  à.  séparer  le  nickel  du  fer  en  attaquul  ir 
rai  cru  ou  calciné  par  les  acides;  M.  Cbri^fle  at- 
I  le  contraire.  D'après  lui,  ces  procédés  de  la  ^ 
i  seraient  jusqu'ici  la  meilleure  solution,  car  ils 

économiques  que  les  procédés  de  la  voie  humide  i 
opneot  un  nickel  sufiïsamment  eiempt  de  Terpinr 
utilisable.  Voici,  en  effet,  une  analyse  de  ce  métal,  qà 
ne  à  M.  Riche  : 

Hi 98,0. 


Iles  sont  les  principales  méUiodes  de  traitement  sa 
telles  je  vais  donner  quelques  détiûls  sucdncts. 

3  3-  —  Btdnvtlan  du  sificaU  da  nicfeal  par  la  ckBia- 

Gamier  a  essayé  de  fabriquer  directement  le  nic^ 
Uique  en  réduisant  le  minerai  dans  un  four  à  mim^ 

arriver  à  la  fusion.  On  obtient  un  magma  que  Tii^ 
Srise  et  d'oà  l'on  sépare  les  grenailles  de  nickel  par 
je  ou  au  moyen  d'un  'électro-aimant.  Les  laitiers  »"' 
riches  tu  nickel  pour  pouToir  être  jetés.  Par  f^ 
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raison,  M.  Gamier  paratt  avoir  renoncé  à  ce  procédé  et 
s'être  décidé  à  fabriquer  comme  premier  produit  une 
fonte  de  nickel. 

Fabrication  de  la  ftmte  de  niekeU  —  M.  Garnier  pulvérise 
le  minerai ,  le  mélange  à  des  fondants  et  à  du  poussier  de 
charbon,  lui  ajoute  quelquefois  de  Toxyde  de  manganèse, 
agglomère  le  tout  ensemble  par  dn  goudron  et  en  fait,  soit 
des  morceaux  de  la  grosseur  d'une  noix,  qu'il  calcine  dans 
des  creusets  employés  habituellement  à  la  fusion  de  l'acier, 
soit  des  briqiiettes  qu'il  comprime  et  qu'il  cuit,  et  qu'il 
charge  ensuite  dans  un  haut  fourneau.  Dans  l'un  et  l'autre 
cas,  la  scorie  contient  des  parcelles  de  nickel  et  il  £Mit  la 
pulvériser,   séparer  les  grenailles  métalliques  au  moyen 
d'un  barreau  aimanté  et  les  refondre  au  creuset  brasqué. 
La  fonte  obtenue  par  le  procédé  précédent  contient  tou- 
jours du  fer,   à  moins  que  le  minerai  en  soit  exempt.  On 
peut  arriver  de  la  manière  suivante  à  obtenir  une  fonte  de 
nickel  exemple  de  fer,  à  la  condition  que  le  minerai  con- 
tienne au  moins  6  parties  de  nickel  pour  une  de  fer  :  on 
trûte  ce  minerai  dans  des  fours  à  cuve  de  4  mètres  de 
hauteur,  dans  lesquels  on  souffle  de  l'air  froid  faiblement 
comprimé  ;  on  emploie  des  fondants  énergiques,  tels  que 
le  spath  fluor,  le  manganèse,  le  carbonate  de  soude,  de 
façon  à  avoir  des  laitiers  très-fusibles  et  cependant  pas 
trop  ferrugineux,  pour  qu'ils  ne  décarburent  pas  la  fonte 
de  nickel.  Il  faut  éviter  la  présence  du  soufre  dans  le  lit 
de  fusion,  car  il  pourrait  décarburer  la  fonte  de  nickel  en 
entraînant  le  carbone  à  l'état  de  sulfure  de  carbone.  Le 
creuset  doit  avoir  des  dimensions  restreintes,  afin  de  pou- 
voir être  porté  à  une  très-haute  température.  Grâce  k  toutes 
ces  précautions,  on  arrive  à  réduire  le  silicate  de  nickel 
sans  réduire  l'oxyde  de  fer  et  à  avoir  une  fonte  de  nickel 
exempte  de  fer,  malléable,  tenace  et  susceptible  d'être 
po6e. 
AfUnage  de  la  fonte  de  nickel  —  Pour  décarburer  la.  fonte 
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ckel,  ferrifëre  ou  non,  on  peut  employer  les  trois  [m- 

soivanfs  : 
On  peut  opérer  par  cémentation,  en  chaufiant  de 

lingots  de  fonte  ou  des  objets  moulés,  âaus  une  eusse 
iques  réfractaires,  au  milieu  d'une  masse  d'oijdede 

poudre. 

On  peut  soumettre  la  fonte  de  nickel  i.  un  véritiliie 
âge,  de  façon  à  obtenir  une  loupe  de  nickel  que  l'tffl 
au  marteau  ou  au  laminoir  comme  une  loupe  defer. 
On  peut  décarburer  la  fonte  de  nickel  fondue  sur  h 
l'un  four  à  réverbère,  par  l'action  oxydante  de  U 
le,  en  ajoutant  au  besoin  un  peu  de  nitre.  Au  moyen 
ble  quartzeux,  on  forme  une  scorie  qui  entraîne  les 
étés.  Par  analogie  avec  le  procédé  Martin,  il  p«i 
ion  d'ajouter  à  la  fin  de  l'opération  un  peu  de  foDte 
^el  manganésifëre.  On  ajoute  également,  à  la  fin  de 
ation,  au  bûo  de  nickel  fondu,  soit  de  la  fonte  de 
!,  soit  du  nickel  obtenu  par  cémentation  on  pv 
âge. 

ind  la  fonte  de  nickel  contient  du  cobalt,  on  ne  pem 
a  séparation  que  par  voie  humide.  Si  l'on  venlre- 
re  la  fonte  par  les  acides,  il  faut  d'abord  la  décar- 

8i  l'on  opère  par  puddlage,  on  obtient  une  époDge 
on  ne  porte  pas  au  marteau-pilon,  et  si  l'on  opèn 
^on  oxydante,  on  grenaille  le  nickel  obtenu.  Même 
it  d'épongé  ou  de  grenaille,  le  métal  est  diiQdlemeot 
lable.  Si  Ton  doit  recourir  à  la  voie  humide,  il  vaot 

l'appliquer  directement  aux  minerais. 
âge  de  fer  et  de  nickel.  —  Quand  ou  a  des  minerais 
lauvres  pour  être  traités  par  les  méthodes  qui  pré- 
t,  on  les  mélange  à  du  nùnerîù  de  fer  riche,  de  façon 
inir  en  tout  i5  p.  loo  de  fonte.  M.  Gamîer  prétend 
!  fer  entraîne  le  nickel  comme  le  plomb  entraîne  l'ar- 
Le  nùnerai  de  fer  pent  être  remplacé  avantageuse- 
par  des  oxydes  de  manganèse,  cobalt,  chrome,  eic 
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On  obtient  aussi  des  fontes  de  compositioD  complexe,  trës- 
fasibles,  faciles  à  limer  et  à  polir.  Voici  un  exemple  de  la 
composition  de  ces  fontes  : 

Fe. 58,o 

Ni 35,1 

Cr,  Mn,  Go i.5 

G 3,0 

Si a,4 

100,0 

On  peut  encore  obtenir  une  fonte  de  fer  nickelifëre  en 
chargeant  simplement  du  minerai  de  nickel  dans  des  hauts- 
fourneaux  à  fonte  de  fer.  La  fonte  de  fer  et  de  nickel,  traitée 
comme  la  fonte  de  nickel,  donne  un  alliage  de  fer  et  de 
nickel  dont  la  composition  rappelle  en  quelque  sorte  celle 
des  météorites.  M.  Garnier  prétend  que  le  fer,  allié  à  un 
peu  de  nickel,  devient  inoxydable,  dur  et  tenace,  et  est 
éminemment  propre  à  fabriquer  des  tôles  de  chaudières, 
des  ringards,  etc.  On  peut  encore  fabriquer  cet  alliage  eu 
ajoutant  du  nickel  dans  les  fours  Siemens  où  l'on  fabrique 
du  fer  fondu  par  le  procédé  Martin. 

A  lliage  de  cuivre  et  de  nickeL  —  M.  Garnier  veut  aussi 
fabriquer  des  alliages  de  nickel  avec  le  cuivre  et  plusieurs 
autres  métaux.  Â  cet  effet  il  se  propose  d'appliquer  les 
deux  méthodes  suivantes  : 

i*"  Le  premier  procédé  consiste  à  préparer  une  fonte  de 
nickel  et  à  TafBner  sur  la  sole  d'un  four  à  réverbère  par 
l'action  oxydante  de  la  flamme.  On  ajoute  de  l'oxyde  de 
cuivre,  de  Toxyde  de  zinc  et  de  l'oxyde  de  nickel,  dont 
Toxygène  se  combine  au  carbone,  au  silicium  et  au  fer.  Au 
moyeu  de  fondants  appropriés,  tels  que  manganèse,  borax, 
spath-fluor,  sel  marin,  on  entraîne  les  impuretés  à  l'état 
de  scories.  A  la  fin  de  l'opération,  on  ajoute  au  bain  de 
nickel  les  métaux  que  l'on  veut  lui  allier. 

s*  Le  second  procédé  consiste  à  fondre  directement  le 
minerai  de  nickel  avec  du  cuivre  ou  de  l'oxyde  de  cuivre 
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et  du  charbon,  en  ayant  soin  de  ne  pas  trop  élever  la  tem- 
pérature pour  ne  pas  trop  réduire  d'oxyde  de  fer.  Oaoblieot 
une  fonte  de  nickel  et  de  cuivre  que  Ton  grenaille  et  que 
l'on  refond  avec  de  Foxyde  de  cuivre  ou  avec  de  l'oxydfi 
de  nickel  pour  l'amener  à  une  teneur  voulue.  Od  peot 
affiner  la  fonte  de  nickel  et  de  cuivre  dans  un  réverbère 
ou  par  cémentation. 

Procédé  Mason  et  Parkes.  —  HM.  Mason  et  Parkes  oot 
imité  de  la  manière  suivante  ces  dernières  opérations  :  ils 
fondent  le  minerai  de  nickel  oxydé  avec  du  minerai  decoim 
oxydé  et  des  fondants  convenables  sur  la  sole  d'un  four  à 
réverbère.  Us  obtiennent  ainsi  un  alliage  de  nickel,  cuivre 
et  fer,  qu'ils  fondent  une  seconde  fois  avec  de  Toxyde  de 
enivre,  afin  d'entraîner  le  fer  dans  une  scorie.  On  (•eot 
avoir  recours  à  du  chlorure  de  plomb  pour  entraîner  les 
dernières  traces  de  fer  à  l'état  de  chlorure. 

Procédé  Sebillot.  ■—  Je  ne  parlerai  que  pour  mémoire  des 
procédés  par  voie  sèche  de  M.  Sebillot  :  ils  ne  sont  qu'oo^ 
reproduction  de  ceux  de  M.  Garnier,  et  les  deux  seules 
dées  neuves  qu'ils  contiennent  sont  les  suivantes  :  M.  Se- 
billot a  recours,  dans  le  haut-fourneau,  à  l'action  oxydante 
du  vent  de  la  tuyère  pour  oxyder  le  fer,  et  il  fait  le  raffi- 
nage de  la  fonte  de  nickel  dans  un  creuset  fixe  muni  d'untroo 
de  coulée  et  chauffé  dans  un  four  de  verrerie. 

§  3.  —  Rédaction  du  siUcate  de  nickel  par  le  soufre  on  l'ananc* 

On  peut  employer  le  soufre  et  l'arsenic  sous  plusieurs 
états  diiTérents  pour  extraire  le  nickel  de  son  silicate  uar 
tnrel. 

1*  On  peut  employer  le  soufre  natif  brut,  à  la'conditoi 
d'en  avoir  à  bon  marché. 

«•  On  peut  employer  le  sulfate  de  baryte  ou  le  suUate 
de  chaux,  qui  se  réduisent  dans  un  four  à  cuve  à  Tétat  de 
sulfures. 
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5*  On  peut  employer  des  sulfures  ou  des  persulftu^B 
alcalins  ou  alcalino-terreux. 

4*  On  peut  employer  la  charrée  de  soude,  qui  est  un 
résidu  de  fabrication  facile  à  avoir  à  bas  prix. 

5"  On  peut  employer  la  pyrite  de  fer  ou  le  mispickel, 
mais  ces  réactifs  ont  Tinconvénient  d'introduire  trop  de  fer 
dans  les  mattes  ou  dans  les  speiss  ; 

6'  On  peut  employer  de  la  pyrite  cuivreuse  ou  du  cuivre 
gris  exempt  d'antimoine,  de  façon  à  avoir  une  matte  ou  un 
speiss  cupro-nickelifëre  que  Ton  traiterait,  comme  cela  se 
fait  actuellement  à  Namburg  (voir  plus  haut)  pour  un 
alliage  fondu  de  nickel  et  de  cuivre. 

7*  On  peut  associer  le  minerai  de  la  Nouvelle-Calédonie 
à  des  minerais  de  nickel  européens.  L'excès  de  soufre  ou 
d'arsenic  contenu  dans  ces  minerais  réduirait  le  silicate  de 
nickel,  et  de  son  côté  le  silicate  de  magnésie,  qui  forme 
la  majeure  partie  de  la  gangue  des  minerais  néo-calédo- 
niens, constituerait  un  excellent  fondant  pour  les  minerais 
européens.  Un  essai  a  été  tenté  dans  ce  sens  par  M.  Flech- 
ner  depuis  mon  passage  à  Schladming. 

Procédé  Hessel.  —  M.  Hessel  fond  le  silicate  de  nickel 
avec  de  la  charrée  de  soude  ou  des  persulfures  «Icalins. 
Il  obtient  une  matte  de  nickel  plus  ou  moins  exempte  de 
fer,  un  excès  de  sulfures  alcalins  que  l'on  peut  employer 
de  nouveau,  une  scorie  qui  entraine  principalement  la  ma- 
gnésie et  l'oxyde  de  fer.  La  matte  est  grillée  au  réverbère 
avec  addition  de  quartz.  On  obtient  une  matte  concenti'ée 
et  des  scories  nickelifëres  qui  retournent  à  la  fonte  crue.  La 
matte  concentrée  est  traitée  par  les  procédés  habituels  de 
voie  sèche  ou  de  voie  humide,  ou  bien  par  le  procédé  sui- 
vant :  on  la  grille  autant  que  possible  pour  sulfate  et  l'on 
ajoute  du  sel  marin  à  la  fin  du  grillage.  En  reprenant  la 
matière  par  1* eau,  on  obtient  une  dissolution  principalement 
composée  de  chlorure  de  nickel.  Dans  le  résidu  insoluble, 
on  sépar8  les  parties  de  matte  non  grillée  que  l'on  repasse  à 
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uD  second  grillage,  et  les  portions  d'oxyde  de  nickel  plus 
ou  moins  mélangé  à  de  l'oxyde  de  fer  que  l'on  repasse  à  la 
fonte  crue  avec  le  minerai. 

§  4.  —  Procédés  de  traitement  par  la  voie  mixte. 

.!•'  Procédé  Christofle.  — M.  Christofle,  jugeant  qae  la 
présence  du  fer  dans  le  minerai  de  la  Nouvelle-Calédonie 
est  la  plus  grosse  difficulté  du  traitement  de  ce  minerai  par 
la  voie  sèche,  s'eiTorce  de  séparer  le  fer  par  un  traitement 
préalable  par  la  voie  humide.  On  commence  par  trier  les 
échantillons  qui  ne  contiennent  pas  d'oxyde  de  fer  visible 
et  l'on  soumet  le  reste  du  minerai  à  un  lavage  qui  entraîne 
des  boues  ferrugineuses  très-pauvres  en  nickel.  Le  minerai 
lavé  est  soumis  à  un  bocardage  et  à  un  second  lavage  qui 
donne  des  boues  ferrugineuses  encore  assez  pauvres  en 
nickel.  Après  ce  second  lavage,  le  minerai  est  pulvérisé  et 
traité  par  l'acide  chlorhydrique  :  le  fer  se  dissout  avant  le 
nickel,  de  sorte  que  l'on  obtient  d'une  part  un  minerai  de 
nickel  purifié,  et  d'autre  part  des  liqueurs  chlorhydriqnes 
dans  lesquelles  on  dissout  les  deux  sortes  de  boues  ferrugi- 
neuses et  que  l'on  traite  ensuite  pour  nickel  par  les  procédés 
de  la  voie  humide  que  nous  indiquerons  plus  bas. 

Le  minerai  enrichi  est  réuni  au  minerai  riche  séparé  par 
triage,  mélangé  à  du  charbon  de  bois  et  à  des  carbonates  de 
soude  et  de  chaux,  et  réduit  soit  dans  des  creusets,  soit  sur 
la  sole  d'un  four  à  réverbère.  On  obtient  ainsi  une  fonte  de 
nickel  que  l'on  affine  en  la  fondant  avec  du  nitre. 

Si  l'on  veut  fabriquer  des  alliages  de  nickel  et  de  cuivre, 
on  peut  faire  d'abord  une  fonte  de  nickel  et  la  refondre 
avec  du  cuivre,  mais  il  vaut  mieux,  dans  ce  cas,  prendre  le 
minerai  de  nickel  débarrassé  d'oxyde  de  fer,  lui  ajouter 
de  l'oxyde  de  cuivre  et  des  fondants  appropriés  et  le  ré- 
duire par  du  charbon. 

t*  Procédé  Christofle.  —  On  peut  remplacer  avantagea- 
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sèment  l'acide  chlorhydrique  par  de  Facide  oxalique  ou 
par  un  autre  acide  organique.  L'acide  oxalique  se  prépare 
en  chauffant  une  matière  organique  avec  des  réactifs  oxy- 
dants, et  il  a  l'avantage  de  pouvoir  être  régénéré  ainsi 
qu'il  va  être  dit.  Ije  minerai  pulvérisé  est  traité  pendant 
plusieurs  heures  à  la  température  de  FébuUition  par  une 
dissolution  concentrée  d'acide  oxalique  qui  ne  dissout  au- 
cune trace  de  nickel.  On  décante  et  on  lave  le  résidu, 
puis  on  traite  les  eaux  par  un  lait  de  chaux  de  façon 
à  obtenir  un  précipité  d'oxalate  de  chaux  que  l'on  traite 
à  son  tour  par  de  l'acide  sulfurique.  L'acide  oxalique  se 
trouve  ainsi  régénéré  et  Ton  n'a  consommé  que  de  l'acide 
sulfurique.  Le  minerai  débarrassé  de  son  fer  est  fondu  avec 
du  charbon  et  des  fondants  calculés  de  manière  que  la  scorie 
présente  la  composition  suivante  : 

SiO« 68 

CaO i5 

NaO 13 

MgO 3 

FeO a 

lOO 

Cette  scorie  est  pulvérisée  et  l'on  en  sépare  les  grains  de 
nickel  au  moyen  d'un  barreau  aimanté.  On  peut  ensuite  la 
refondre  pour  verre  à  bouteilles. 

Procédé  Mason  et  Parkes.  —  MM.  Mason  et  Parkes 
voulant  fondre  le  minerai  de  nickel  avec  du  Carocoro^ 
afin  d'obtenir  un  alliage  de  nickel  et  de  cuivre,  ont  ima- 
giné un  procédé  pour  débarrasser  au  préalable  le  minerai 
de  nickel  d'une  partie  du  fer  dont  il  est  souillé  :  ce  pro- 
cédé consiste  à  fondre  le  minerai  avec  du  sel  marin  en 
laissant  la  température  assez  basse,  de  façon  à  obtenir  une 
masse  semi-fluide,  que  l'on  pulvérise  et  que  l'on  reprend 
par  l'eau. 
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§  5.  —  Procédés  de  traitement  par  la  voie  hamide. 

» 

1"  Procédé  Chrislofle.  —  Le  minerai  pulvérisé  est  atta- 
qué par  de  Facide  chlorhydrique  dans  des  vases  en  grès 
de  100  litres  chauffés  au  bain-marie  par  la  vapeur  d'ean. 
Au  moyen  d'un  tour  de  main  tenu  secret,  on  arrive  à  ne 
pas  dissoudre  complètement  la  magnésie  et  à  écononûser 
ainsi  une  certaine  quantité  d'acide.  Pour  peroxyder  le  fer, 
on  ajoute  un  peu  d'acide  azotique,  ou  plutôt  on  ajoute 
dans  la  liqueur  décantée  un  peu  de  chlorure  de  cbanx, 
qui,  en  présence  de  l'excès  d'acide  chlorhydrique,  ne  pré- 
cipite pas  le  nickel.  La  liqueur,  ramenée  à  une  teneur  de 
20  p.  100  en  nickel,  est  chauffée  dans  une  bassine  ea 
fonte  émaillée,  ou  mieux  dans  un  vase  en  grès,  et  on  loi 
ajoute  5o  à  6o  grammes  d'acide  oxalique  par  litre.  Le 
nickel  se  précipite  seul  à  l'ébuUition  à  l'état  d'oxalate,  et 
quand  la  liqueur  est  décolorée  on  la  décante.  Le  précipité 
est  lavé ,  séché  et  calciné  au  creuset  brasqué  avec  de  la 
chaux  :  il  se  décompose  en  acide  carbonique  et  en  nickel 

2*  Procédé  Christofle.  —  On  dissout  le  minerai  comme 
dans  le  premier  procédé  et  Ton  amène  la  dissolution  dans 
de  grands  bacs  en  bois  où  l'on  précipite  l'oxyde  de  fer  et 
Talumine  par  de  la  craie  en  poudre.  Les  boues  ferrugi- 
neuses entraînent  du  nickel  et  ne  doivent  pas  être  jetées. 
Dans  la  liqueur  on  ajoute  du  chlorure  de  baryum  qui  pré- 
cipite la  petite  quantité  d'acide  sulfurique  qui  provient  de 
l'acide  chlorhydrique  du  commerce.  On  traite  ensuite  la 
liqueur  par  du  chlorure  de  chaux,  qui  précipite  le  nickel 
à  l'état  de  sesquioxyde  noir.  La  précipitation  n'est  jamais 
complète  parce  que  l'excès  de  chlore  redissout  en  partie 
l'oxyde  de  nickel.  11  faut  ajouter  à  la  fin  de  l'opération 
un  peu  d'eau  de  chaux  pour  que  le  précipité  soit  complet 
Ce  précipité  est  lavé,  séché,  lavé  à  l'eau  bouillante,  cal- 
ciné, lavé  à  l'eau  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique, 
séché  et  réduit  par  le  charbon  dans  un  creuset  brasqué. 
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3*  Procédé  Christofle. — On  dissout  le  minerai  et  Ton  pré- 
cipite l'oxyde  de  fer  et  Talumine  comme  dans  le  2*  procédé. 
On  décante  alors  la  liqueur  et,  si  elle  ne  contient  pas  de 
magnésie,  on  lui  ajoute  un  peu  de  chlorure  de  magnésium. 
On  traite  ensuite  la  liqueur  par  une  quantié  d'eau  de  chaux 
calculée  de  façon  à  précipiter  tout  l'oxyde  de  nickel  et  un 
peu  de  magnésie,  car  il  est  impossible  de  précipiter  com- 
plètement l'oxyde  de  nickel  sans  qu'il  entraîne  de  la  ma- 
g^Désie.  Le  précipité,  lavé  à  l'eau  chaude  et  séché,  est 
mélangé  à  du  charbon  et  mis  sous  forme  de  cubes  que 
Ton  calcine  à  très  -haute  température,  de  façon  à  obtenir 
une  ou  plusieurs  gouttes  de  nickel  entourées  d'une  scorie 
sulfureuse  et  magnésienne.  Loin  d'être  nuisible,  Iama-> 
gnësie  a  donc  servi  à  entraîner  le  soufre  et  a  dispensé 
de  remploi  du  chlorure  de  baryum.  Les  gouttes  de  nickel 
sont  battues  au  pilon  et  soumises  à  un  tamisage  et  à  un 
lavage.  Les  scories  pulvérisées  sont  traitées  au  magnéto- 
trieur  afin  d'éviter  de  perdre  des  parcelles  métalliques, 
les  parcelles  de  nickel  ainsi  récupérées  sont  réunies  aux 
cubes  de  nickel  réduits,  mais  non  fondus,  et  ces  ma- 
tières sont  fondues  avec  du  carbonate  de  soude  et  du 
carbonate  de  chaux.  On  obtient  ainsi  une  fonte  de  nickel 
qui  s'aplatit  sous  le  marteau  et  que  l'on  coule  dans  une 
cuve  à  grenailler.  Si  l'on  veut  fabriquer  du  nickel  pur, 
il  faut  refondre  ces  grenailles  et  leur  ajouter  avant  la 
coulée  des  oxydes  métalliques,  afin  de  les  décarburer. 
On  peut  employer  à  cet  usage  de  l'oxyde  de  nickel  ou  de 
l'oxyde  de  zinc,  qui  ont  l'avantage  de  n'introduire  aucun 
métal  nouveau,  en  raison,  pour  le  dernier,  de  la  volatilité 
du  zinc.  Si  l'on  veut  fabriquer  des  alliages,  on  fond  les 
gouttes  de  nickel  impur  avec  du  cuivre  et  du  zinc  :  le 
carbone  s'élimine  pendant  cette  fusion.  Mais  il  vaut  mieux, 
dans  ce  cas,  ne  pas  passer  par  Tintermédiaire  des  gouttes 
de  nickel,  mélanger  le  précipité  de  protoxyde  de  nickel 
avec  des  battitures  de  cuivre  ou  avec  du  minerai  de  cuivre 
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oxydé,  et  réduire  le  mélange  par  des  matières  charbon- 
neuses. 

1"  Procédé  Rousseau.  —  On  attaque  le  minerai  par  de 
Tacide  cblorhydrique  et  Ton  décante  la  liqueur  dans  des 
bassins  en  bois  doublés  de  plomb.  Après  lavage,  le  résida 
de  silice  pulvérulente  peut  servir  à  fabriquer  du  verre  so- 
luble.  On  peroxyde  le  fer  par  du  chloiiire  de  chaux.  Cette 
opération  peut  aussi  se  faire  avant  la  séparation  de  la  si- 
lice. On  précipite  l'oxyde  de  fer  par  du  carbonate  de  chaux 
ou  du  carbonate  de  baryte  et  Ton  décante.  On  précipite  en- 
suite le  protoxyde  de  nickel  par  un  lait  de  magnésie  em- 
ployé en  proportion  calculée.  Dans  le  cas  où  Ton  a  employé 
le  carbonate  de  baryte,  on  peut  employer  les  eaux-mères 
pour  préparer  des  sels  barytiques. 

Quand  on  obtient  une  liqueur  de  chlorures  de  magné- 
sium et  de  calcium,  on  Tévapore  à  sec  et  l'on  traite  le  ré- 
sidu par  un  courant  de  vapeur  d'eau  sm-chaulfée.  On  ré- 
génère de  la  sorte  l'acide  cblorhydrique  et  la  magnésie. 
On  recueille  l'acide  cblorhydrique  dans  des  bombonnes  et 
on  lave  à  grande  eau  le  résidu  de  magnésie. 

a*  Procédé  Rousseau.  —  On  attaque  le  minerai  par  de 
l'acide  cblorhydrique  comme  dans  le  premier  procédé, 
mais  sans  employer  de  chlorure  de  chaux,  La  liqueur  dé- 
cantée est  traitée  à  l'ébullition  par  un  excès  de  carbonate 
de  chaux  ou  de  carbonate  de  magnésie.  Dans  ces  condi- 
tions le  fer  se  précipite  seul.  On  décante  la  liqueur  et  l'on 
précipite  le  protoxyde  de  nickel  par  un  lait  de  magnéae. 
On  évapore  la  liqueur  à  sec  et  Ton  traite  le  résidu  par  la 
vapeur  d'eau  surchauffée.  On  obtient  ainsi  de  l'acide  cblor- 
hydrique et  de  grandes  quantités  de  magnésie.  Si  l'on  ob- 
tient trop  de  magnésie,  on  peut  l'employer  à  la  fabrication 
de  briques  très-réfractaires. 

Procédé  Kamienski.  —  On  attaque  le  minerai  par  de  l'a- 
cide cblorhydrique  étendu  de  deux  fois  son  poids  d'eau; 
on  peroxyde  le  fer  par  un  courant  de  chlore  et  on  le  pré- 


MÉTALLURGIE   DU   NICKEL.  333 

cipite  par  du  carbonate  de  magnésie  dont  nous  indique- 
rons plus  loin  la  provenance.  On  décante  et  Ton  traite  la 
liqueur  par  du  carbonate  de  soude  à  chaud.  On  a  un  pré- 
cipité de  carbonate  de  nickel  qui  est  presque  complet  et 
qui  n'entraîne  presque  pas  de  carbonate  de  magnésie.  Ce 
précipité,  lavé,  séché  et  calciné  dans  un  creuset  avec  du 
charbon,  donne  du  nickel  sous  forme  d'épongé.  La  liqueur 
est  traitée  ensuite  par  du  carbonate  de  soude  à  froid.  On  a 
un  précipité  de  carbonate  de  magnésie  qui  entraîne  ce  qui 
restait  de  nickel  dans  la  liqueur  :  c'est  ce  précipité  dont 
nous  avons  indiqué  plus  haut  l'emploi.  La  liqueur  contient 
à  ce  moment  des  chlorures  de  sodium  et  de  magnésium. 
On  fait  déposer  le  premier  par  une  légère  évaporation,  puis 
on  chauffe  le  résidu  dans  une  cornue  à  iBo*"  avec  un  jet 
de  vapeur  d'eau,  de  façon  à  régénérer  l'acide  chlorhy- 
drique. 

Procédé  Araud.  —  Le  minerai  pulvérisé  est  tamisé  au- 
dessus  d'un  récipient  en  bois  qui  contient  de  l'acide  chlor- 
hydrique,  de  façon  à  obtenir  une  pâte  liquide  que  l'on 
charge  dans  des  baquets  rectangulaires  en  grès  tapissés 
intérieurement  de  papier.  On  emploie  ainsi  i  oo  kilog.  d'a- 
dde  pour  29  kilog.  de  nickel  ou  de  fer.  Les  baquets  en 
grès  sont  chargés  dans  une  cornue  en  terre  réfractaire  que 
Ton  chauffe  comme  les  cornues  à  gaz  :  les  chlorures  dis* 
lillent  et  sont  condensés.  On  les  expose  à  l'air  et  on  les 
dissout  dans  l'eau, 'puis  on  précipite  successivement  le  fer 
par  du  carbonate  de  chaux  et  le  nickel  par  un  lait  de 
chaux.  Le  protoxyde  de  nickel  est  calciné  avec  du  char- 
bon dans  des  creusets  ou  des  cornues  verticales  en  terre 
réfractaire  ou  en  plombagine. 

i*  Procédé  Sebillot.  —  On  attaque  le  minerai  par  de 
l'acide  sulfurique  et  du  sulfate  d'ammoniaque  et  l'on  re- 
prend par  l'eau.  En  faisant  cristalliser  à  un  certain  degré 
de  concentration,  dn  obtient  à  l'état  de  cristaux  tout  le 
sulfate  de  nickel  et  une  partie  du  sulfate  de  magnésie.  On 
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iat  calciner  les  cristaux  à  100°  et  obtenir  aÎDsi  un  prodint 
ihydre,  jaune  paille,  et  de  composilion  fixe.  On  peol 
1381  redissoudre  les  cristaux  et  précipiter  le  nickel. 

2*  Procédé  Sebiliot.  —  On  calcine  le  rainerai  au  réTH- 
ire  avec  de  l'acide  sulfurique,  de  façon  &  avoir  une  masse 
impacte  de  sulfates  desséchés.  On  dissout  dans  l'eau,  as 
■édpite  le  fer  par  du  chlorure  et  du  carbonate  de  cliiiiï, 

la  magnésie  par  du  phosphate  de  soude.  On  f^t  ensuite 
istalliser  le  sulfate  de  nickel  ou  bien  on  précipite  le  pnH- 
lyde  de  nickel  pat-  de  l'eau  de  chaux. 

On  peut  remplacer  dans  ce  dernier  procédé  l'acide  sul- 
irique  par  l'acide  chlorhydrique. 


CHAPITRE  XIII. 

•ROCËDËS  D'ANALYSE  ET  D'ESSAI  DES  MATIÈRES  NlCKELIFtUS 
ET   COBALTIFËRES. 


g  1.  —  Analrao  F""  v»"  homid». 

I.  Méthode  de  Varallo.  —  On  prend  s  grammes  de  ffli- 
erai  onde  matte; on  pulvérise eti'on  attaque  par  l'eanrt- 
ale.  On  précipite  le  cuivre  par  l'acide  sulfbydriqueetroD 
vttpore  la  liqueur  à  sec.  On  redissout  le  résidu  dans  if^ 
ues  gouttes  d'acide  azotique  et  l'on  précipite  parduthlo- 
are  de  chaux.  On  redissout  le  tout  dans  de  l'acide  tié^ 
ue  et  l'on  fait  bouillir  :  le  fer  se  précipite.  On  filtre,  « 
joute  un  peu  d'acide  sulfurique  et  l'on  précipite  ensemw 
î  nickel  et  le  cobalt  à  l'état  métallique  par  la  pile  * 
unsen.  On  ne  fait  pas  la  séparation  des  deux  méiaot 
ette  analyse  dure  cinq  jours. 

II.  Méthode  de  Scopello.  —  On  prend  9  grammes  de 
latte,  qu'on  dissout  dans  de  l'acide  chlorhydrique  »a<P^ 
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on  ajoute  à  la  un  un  peu  d'acide  azotique.  On  précipite  le 
cuivre  par  Thydrogène  sulfuré,  on  filtre  et  on  lave.  Le 
précipité  de  Cu*S  est  grillé  dans  une  capsule  de  platine  et 
redissous  dans  l'acide  azotique.  On  filtre  et  Ton  précipite 
l'oxyde  de  cuivre  par  la  potasse  à  Tébullition.  La  liqueur 
de  nickel,  cobalt  et  fer  est  portée  à  Tébullition  avec  quel- 
ques gouttes  d'acide  azotique.  Après  refroidissement  on 
neutralise  la  liqueur  presque  complètement  par  de  l'am- 
moniaque, on  étend  de  beaucoup  d'eau,  on  ajoute  de 
l'acétate  de  soude  ou  d'ammoniaque  et  l'on  porte  la  liqueur 
à  l'ébullition.  Il  se  fait  un  précipité  qui  contient  tout  le 
fer  et  une  partie  du  nickel.  On  filtre  et  dans  la  liqueur 
claire  on  précipite  le  nickel  et  le  cobalt  par  la  potasse. 
On  lave  à  l'eau  chaude,  on  calcine  et  on  lave  encore  à 
l'eau  chaude.  On  pèse  l'ensemble  des  deux  oxydes.  Si  Ton 
vent  plus  d'exactitude,  on  réduit  par  l'hydrogène. 

§  2.  —  Essai  par  voie  sèche. 

Méthode  de  Varallo.  —  On  fond  5  grammes  de  minerai 
avec  du  borax,  du  carbonate  de  soude  et  de  l'arsenic  mé- 
tallique. On  obtient  un  speiss  qu'on  essaye  au  chalumeau 
Oi  faisant  une  perle  avec  du  borax. 

On  peut  faire  par  cette  méthode  cinq  essais  par  jour. 

Méthode  de  Dobsina*  —  On  fait  à  Dobsina  des  essais  fré^ 
quents  des  minerais  de  nickel  et  des  speiss.  La  prise  d'essai 
est  de  2^\,  et  le  poids  de  2»'|  est  marqué  loo.  On  emploie 
comme  fondant  du  flux  noir  fabriqué  avec  deux  parties  de 
salpêtre  et  5  de  crème  de  tartre.  La  matière  est  d'abord 
pulvérisée  et  grillée  au  moufle  à  5  ou  6  feux  dont  chacun 
dare  une  demi-heure.  Ce  grillage  se  fait  dans  de  petites 
soucoupes  en  terre  réfractaire  de  4  centimètres  de  dia- 
inètre.  On  fond  ensuite  la  matière  grillée  avec  5o  p.  loo 
^  flux  noii-  dans  des  creusets  en  terre  réfractaire  qui  res- 
semblent à  des  verres  à  vin  de  Champagne  ;  6o  semblables 
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efaaufféa  ensemble  dans  un  rour  à  vent  de 
io  et  de  o'iSo  de  profondeur.  La  fusion  don 
m  obtient  un  bouton  de  speiss  que  I'od  pèse 
!  la  formule  (Fe,  Cu,  Ni,  Cu)*  As.  Oji  met  le 
ae  soucoupe  de  terre  réfractaire  avec  un  p«a 
I  chauffe  au  moufle  endoonant  de  petits  moi- 
r^re  partir  les  crasses.  Le  fer,  le  cobalt,  le 
livre  se  scorifient  Buccessivemeut,  de  sorte 
i  présentent  les  couleurs  suivantes  :  Doir, 
îrt  bleuâtre.  On  interrompt  cette  opératioa 
ire  de  fois  pour  peser  le  bouton.  Parmi  ces 
iioisit  trois  qui  correspondent,  autant  qoe 
Tin  de  la  scorincation  du  fer,  à  la  fin  de  li 
u  cobalt,  à  la  fin  de  la  scorifïcatton  di 
dernière  donne  le  poids  de  l'arséoiure  de 
t  par  différence  on  aie  poids  del'arséniurede 
de  l'arséniure  de  cobalt  Go'As.  On  multiplie 
bres  obtenus  respectivement  par  j^,  \^, 
nsi  le  poids  du  cuivre,  du  nickel  et  du  cotuiL 

Eiui  an  cbalnmean  pratiqué  à  Scopello. 

de  l'usine  de  Scopello  fût  avec  beaucoq» 
lai  quantitatif  des  mattes  au  chalumeau,  en 
sur  un  décigranune  de  matière  pulvérisée. 
;orame  fondant  un  flux  arsenical  formé  d'an 
lûmes  à  peu  près  égaux  des  matières  soi- 
lie,  cyanure  de  potassium,  carbonate  de 
bndu,  charbon  de  bois  pilé  un.  On  prend 
papier  à  cigarettes,  préalablement  trempée 
lution  concentrée  de  soude,  et  l'on  en  fait  une 
e  au  moyen  d'un  petit  mauche  en  bois.  On 
ampe  un  mélange,  par  parties  égales,  (Tes- 
i6  p.  100  et  d'essence  de  térébenthine  rec- 
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Quand  on  a  affaire  à  des  matières  riches  en  soufre  ou  en 
cuivre,  on  commence  par  les  griller  dans  un  petit  creuset 
de  charbon.  Pour  préparer  ce  petit  creuset  de  charbon,  on 
emploie  du  charbon  de  bois  de  pin  sylvestre  taillé  sous 
forme  de  paralléllpipëdes  de  o^o^  de  long  et  de  o'",02  sur 
o'',o5  de  section.  On  y  taille  de  petites  cavités  hémisphé- 
riques de  o™,o2  de  diamètre.  La  matière  à  griller  est  placée 
dans  ce  petit  creuset  et  on  Ty  soumet  à  une  douce  cha- 
leur. De  temps  en  temps  on  l'écrase  et  on  la  retourne. 

Première  opération.  —  On  mélange  2  volumes  de  la 
poudre  crue  ou  grillée  avec  3  volumes  de  flux  arsenical  et 
l'on  met  le  tout  dans  la  cartouche  de  papier,  on  ferme  celle- 
ci  et  Ton  nettoie  avec  la  cartouche  fermée  le  mortier  d'agate 
où  s'est  fait  le  mélange  de  la  poudre  et  du  flux.  On  place 
alors  la  cartouche  dans  un  petit  creuset  de  charbon  pré- 
paré comme  il  a  été  dit  plus  haut.  En  tenant  le  charbon  de 
la  main  gauche  au  moyen  d'une  pince  et  le  chalumeau  de 
la  main  droite,  on  envoie  sur  la  cartouche  de  papier  la 
pointe  de  la  flamme  intérieure  du  chalumeau.  Le  papier 
se  brûle,  la  masse  se  fond,  le  charbon  et  le  cyanure  de  po- 
tassium réduisent  le  nickel,  qui  apparaît  d'abord  sous  la 
forme  d'une  éponge  métallique  au  milieu  de  la  masse. 
Pais  le  nickel  s'unit  à  l'arsenic  et  donne  un  speiss  qui  se 
conœntre  sous  forme  d'une  petite  perle.  Cette  opération 
dm^  1  minute  et  demie.  On  laisse  un  instant  refroidir  et 
avec  une  pince,  avant  que  le  borax  ne  soit  solidifié,  on 
saisit  la  perle  de  speiss.  On  la  trempe  dans  l'eau  et  on  la 
regarde  à  la  loupe.  Quand  le  speiss  est  exempt  de  cuivre, 
la  perle  est  ronde,  mais  quand  il  en  contient  la  perle  pré- 
sente des  facettes  comme  un  cristal  de  grenat. 

Deuxième  opération.  —  On  met  cette  perle  de  speiss 
avec  du  borax  dans  un  second  creuset  de  charbon  et  l'on 
envoie  dessus  le  milieu  de  la  flamme  extérieure  du  chalu- 
meau. Le  fer  se  brûle,  l'arsenic  se  volatilise  en  partie  à 
Tëtat  d'acide  arsénieux  et  reste  en  partie  dans  la  scorie  à 
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état  d'arséniate  de  fer.  Tant  qu'il  y  a  du  fer  dans  la  ptrie, 
Ile  fume  et  se  couvre  d'une  croûte  brunâtre  de  scories 
^rrugineuses.  Quand  on  juge  l'opération  terminée,  ta 
rend  la  perle  de  la  même  manière  que  la  première  foisel 
n  la  pèse.  Comme  vérification,  on  refond  le  speiss 
u  borax  :  le  borax  doit  rester  blanc  et  la  perle  ne 
erdre  de  poids.  Théoriquement  le  speiss  formé  demil 
résenter  la  formule  M'As,  qui  correspond  à  une  teneur  it 
1,7  p.  100  en  nickel  et  cobalt.  En  fait,  on  perd  nopa 
e  cobalt,  mais  on  laisse  un  léger  excès  d'arsenic.  L'eip^ 
ience  a  montré  que,  pour  avoir  la  teneur  en  nickel  et  co- 
alt,  il  fallait  prendre  les  6o  p.  loo  du  poids  de  la  perle. 

La  perle  de  speiss  est  pesée  au  moyen  d'une  petite  balantf 
omaitie  dont  le  curseur  pèse  i  décigramme  et  dont  le  brv 
le  levier  porte  une  graduation  qui  donne  direciemeDi  ii 
eneur  de  la  matière  essayée  en  nickel  et  cobalt.  On  a  aussi 
ssayéde  remplacer  la  pesée  de  la  perle  de  speiss  par  la  me- 
ure de  son  diamètre  au  moyen  d'une  règle  où  sont  grws 
eux  traits  faisant  un  angle.  Cette  règle  est  munie  d'une 
raduation  qui  donne  en  chaque  point  l'écarté  ment  desdeui 
raits,  le  poids  de  la  perle  de  speiss  qu'on  peut  y  pl«» 
t  la  teneur  pour  looqui  en  résulte  pour  la  matière  ess»yée. 

Cet  essai  ne  dure  en  tout  qu'un  quart  d'heure  etdooK 
i  teneur  en  nickel  et  cobalt  à  j  p.  i  oo  près,  pourvu  ^ 
opérateur  ait  acquis  une  grande  habitude  du  pror.édi- 
Ir&ce  à  cet  essai,  on  peut  suivre  à  chaque  instant  la  man^ 
es  fours  à  manche  et  faire  v^er  en  conséquence  la  cooi- 
lOsition  des  lits  de  fusion. 
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DÉTERMINATION  DES  ÉTAGES  HOUILLERS 
A  L'AIDE  DE  LA  FLORE  FOSSILE. 


RÉSUMÉ  DES  TRAVAUX  DE  M.  GRAND'EURT  (*) 
Par  M.  R.  ZEILLER,  iDgéaieor  des  mines. 


Des  essais  assez  Dombreux  oDt  été  faits  à  diverses  re- 
prises et  daos  diverses  régioDS,  pour  arriver  à  déterminer 
les  caractères  de  la  flore  des  étages  successifs  du  terrain 
houiller  et  pour  les  appliquer  à  la  reconnaissance  des  ni- 
veaux des  couches  rencontrées  dans  l'exploitation.  Il  est  à 
peine  utile  de  rappeler,  entre  autres,  les  travaux  classiques 
de  M.  Geinitz  sur  les  zones  de  végétation  du  bassin  houil- 
ler de  la  Saxe  (**).  Mais  ces  études  n'ayant  pas  porté  sur 
l'ensemble  des  formations  houillères,  les  résultats  qu'elles 
ont  donnés  ne  pouvaient  avoir  qu'une  valeur  et  une  utilité 
locales,  et  l'on  était  exposé  à  de  sérieux  mécomptes  quand 
on  en  voulait  tenter  l'application  sur  d'autres  bassins. 

(*)  Mémoires  présentés  par  divers  savants  à  TAcadémie  des 
sciences  de  l'Institut  de  France,  t  XXIV,  1877.  Flore  carbonifère 
^  département  de  la  Loire  et  du  centre  de  la  France^  par  F. 
Cyrille  6rand*£ury,  iDgénieur  à  Saint-Étienne.  —  Le  travail  de 
M*  Grand*Eary  avait  été  présenté  par  lui  à  l'Académie  des  sciences 
Bt  soumis  à  Fexamen  d'une  commission  composée  de  MM.  Dau- 
brée,  Tulasne,  et  Brongniart,  rapporteur.  Le  rapport  de  M.  Bron- 
^Ivt,  inséré  aux  Comptes  rendus  de  la  séance  du  12  août  1872, 
concluait  à  Tinsertion  in  extenso  dans  les  Mémoires  des  savants 
^^ongers,  qui  fut  votée  par  TAcadémie;  mais  de  187a  à  1876, 
M.  Grand*Eury  a  complété  son  travail  par  de  nouvelles  décou- 
vertes, de  telle  façon  qu'il  n'a  paru  qu'au  commencement  de  1877; 
à  peine  publié,  il  recevait  Tune  des  médailles  d'or  décernées  k  la 
Réunion  générale  des  sociétés  savantes,  le  7  avril  1877. 

(**)  Geinitz.  Geognostische  Darslellung  der  SteinhoMen-Forma- 
iwn  in  Sachsen.  i856. 

TOMB  XII,  1877.— 6*Uvraison.  aS 
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II  est  juste  lie  remarquer,  d'ailleurs,  que  nulle  part  le  ter- 

~'-n  bouiller  n'existe  sur  un  même  point  dans  son  entier  dé- 

ippement  ;  U  partie  supérieure  ne  se  montie  bien  an  com- 

que  dans  le  centre  de  la  France,  et  les  échantillons  de 
ttes  de  cette  région  étant  peu  répandus  dans  les  collée- 
5,  surtout  à  l'étranger,  les  études  d'ensemble  étaient 
z  dilTiciles  à  entreprendre,  au  moins  hors  de  notre  pays, 
îndant  plusieurs  paléontologistes  avùent  été  frappés 
a  difTéreoce  profonde  qui  existe  entre  les  ûores  de  cer- 
s  bassins  et,  étaient  arrivés  à  reconnaître  dans  le  terraio 

lier  proprement  dit  deux  groupes  bien  distincts  et  fa- 
(  à  caractériser  par  les  plantes.  Nous  avions  été  coodiot 
i-mëcne  à  ce  résultat  par  l'étude  des  collections  de 
oie  des  mines,  qui  renferment,  outre  un  grand  Dombre 
liantes  françûses  de  diverses  provenances,  une  quait- 
notable  d'empreintes  des  terrains  houitlers  d'Allema- 

particulièrement  d'Eschwriler  et  de  Sarrebmck.  ft 
[linant  la  belle  collection  de  plantes  du  bassin  du  Nord, 
eillie  par  H.  l'inspecteur  général  du  Souich,  nous  avions 
vé  I9.  flore  de  ce  bassin,  nous  ne  dirons  pas  seuleineat 
ogue,  mais  identique  à  celle  d'Eschweiler,  tandis  que  b 
d'Alais,  Carmaux,  Saint-Étienne,  Dedze,  Gomiuen- 

Decazevillc,  se  montrait  complètement  différente  et 
sait  sur  certains  points,  par  exemple  à  Decazerille,  un 
âge  graduel  à  celle  du  terrain  permien.  Cette  divisiM 
eux  grands  étages  résultant  de  la  différence  des  flores 
1  avait  été  confirmée,  du  reste,  par  M.  D.  Stur,  le  sa- 

paléontologiste  de  l'Institut  géologique  de  Vienne,  qui, 
.  une  visite  à  l'École  des  mines,  nous  aviût  dit  avoir 
nnu  dans  la  flore  houillère  l'existence  de  ces  deux  épo- 

bien  caractérisées. 

lis  il  étût  nëcess^re,  pour  lever  tous  les  doates,  d'as- 
cette  division  du  terrain  houiller,  basée  sur  les  diffi- 
is  de  flore,  sur  un  plus  grand  nombre  d'observatiom, 
en  vériûer  l'exactitude  par  l'examea  des  docomeuu 
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fournis  par  tous  les  bassins  en  exploitation*  C'est  ce  que 
vient  de  faire  H.  Grand'Eury,  dans  un  ouvrage  destiné  à 
devenir  classique,  où  il  donne  le  résultat  des  études  pour- 
suivies par  lui  pendant  plus  de  douze  années  sur  les 
plantes  houillères  du  plateau  central  de  la  France  «  et 
sur  la  comparaison  des  flores  des  différents  bassins  connus, 
q[u'il  a  étudiées,  soit  sur  les  lieux,  soit  dans  les  riches  col- 
lections recueillies  au  Muséum  par  le  regretté  M.  Âd.  Bron- 
goiart.  M.  Grand' Eury  est  arrivé,  de  son  côté,  à  la  même 
division  paléontologique  du  terrain  houiller  proprement 
dit  en  deux  grands  étages  aussi  nettement  caractérisés 
que  possible  par  la  différence  complète  de  leurs  flores, 
qu'il  a  reconnues  partout  parfaitement  constantes,  à  ce 
point  qu'il  suffit,  comme  nous  avions  bien  cru  le  constater, 
d'un  petit  nombre  d'empreintes  indiquant  certaines  asso- 
ciations d'espèces  pour  déterminer  avec  certitude  auquel 
de  ces  deux  étages  appartient  une  formation. 

Si  nous  avons  parlé  ici  des  résultats  de  nos  recher- 
ches personnelles,  ce  n'est  pas  avec  la  pensée  de  les 
mettre  en  parallèle  avec  les  études  si  prolongées  et  si 
importantes  de  M.  Grand'Eury,  c'est  uniquement  pour 
montrer  que  les  caractères  des  deux  membres  principaux 
du  terrain  houiller  sont  assez  nets  et  assez  saillants  pour 
se  révéler  rapidement  et  pour  être  appréciés  d'une  ma- 
nière absolument  identique  par  des  observateurs  diffé- 
rents. Us  8<Hit  donc  de  nature  à  être  facilement  utilisés 
et  il  suffirait,  pour  s'en  servir  avec  fruit,  de  connaître 
un  ncHnbre  relativement  restreint  d'empreintes,  en  se 
bornant  aux  espèces  les  plus  abondantes  et  les  plus  signi- 
ficatives. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  on  veut  subdiviser 
ces  grands  étages  en  groupes  secondaires  et  surtout  quand 
OD  désire  arriver  au  raccordement  des  diverses  paities  des 
couches  d'un  même  bassin.  Il  faut  alors  descendre  de  plus 
eo  plus  dans  le  détail,  les  différences  de  flore  devenant  na- 
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rellemeot  de  moins  en  moins  sensibles,  à  mesure  que  les 
riodes  de  fonnation  se  rapprochent,  et  ne  pouvant  plus 
-e  discernées  que  lorsqu'on  connaît  dans  tout  son  en- 
oable  la  végétation  des  divers  niveaux  qu'on  examine, 

ne  sont  plus  seulement  des  différences  spécifiques  qn'il 
.git  d'apprécier,  c'est  le  degré  d'abondance  et  le  mode 
issociatioQ  des  diverses  espèces  :  il  faut  pour  cela  des 
ides  sur  les  lieux,  et  des  études  longues  et  patientes.  U 
ficulté  n'est  cependant  pas  insurmontable,  et  les  résul- 
s  obtenus  par  M.  Graud'Eury  en  sont  la  preuve  connin- 
tte  :  il  est  arrivé  à  distinguer  dans  le  terrain  booiller 
îérieor  un  certain  nombre  de  sous-étages  et  à  cane- 
iser  chacun  d'eux  par  la  nature  de  sa  végétation,  ds 
nière  à  permettre  de  les  reconnaître  ensuite  séparémeul 
à  fixer  ainsi  avec  précision  l'âge  relatif  de  tous  les 
isins  du  centre  et  du  midi  de  la  France.  Enfin,  pots- 
it  plus  loin  l'application  de  la  même  étude,  il  a  cbercbt 
ecounattre  dans  le  bassin  de  Sùnt-Êtieime  la  corres- 
idance  des  groupes  de  couches  et  des  concbes  isolé» 
isées  en  lambeaux  indépendants  par  les  cassures  et  les 
isements  du  terrùn. 

Meus,  si  grande  qu'elle  soit,  l'importance  de  ces  résultats 
itigrapbiques  est  peut-être  dépassée  encore  par  celle 
I  résultats  botaniques  qu'il  a  obtenus.  Les  plantes  fos- 
ïs  ne  se  rencontrent  guère  que  par  fragments  isolés,  des 
îs  séparées  de  leurs  organes  foliaires,  des  graines  on  des 
s  de  fructification  détachés  de^  plantes  qui  les  avaisKt 
-tés,  de  sorte  qu'il  a  fallu  d'abord,  faute  de  mieux,  àiSr 

k  part  chaque  genre  de  débris,  en  attendant  que  d'beo- 
ises  découvertes  permissent  de  rattacher  les  unes  «ii 
res  les  différentes  parUes  d'une  même  espèce.  Ces:  tms 
but  qu'ont  tendu  les  efforts  de  H.  Grand'Ëury,  et  il  Ti 
»nt  pour  un  grand  nombre  de  plantes ,  k  force  de  pn>- 
^rses  observations,  en  suivant  patiemment  de  proche 
proche ,  dans  les  mines  ou  dans  les  carrières  de  grès 
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des  environs  de  Saint-Étienne,  Favancement  des  exploita- 
tions. 11  a  su ,  en  outre ,  découvrir  dans  le  conglomérat 
qui  sépare  le  système  de  Rive-de-Gier  de  celui  de  Saint- 
Etienne  un  horizon  quartzeux ,  renfermant  soit  en  place, 
soit  sous  forme  de  galets  roulés,  des  quartz  geysériens  ri- 
ches en  débris  de  plantes  silicifiés.  L'étude  microscopique 
de  ces  plantes»  examinées  en  plaques  minces,  a  fourni  à 
M.  Brongniart ,  à  M.  B.  Renault  et  à  lui  les  plus  précieux 
renseignements. 

Nous  devons  donc,  avant  de  rendre  compte  de  la  partie  , 
géologique  de  l'ouvrage,  résumer  la  partie  botanique  et  les 
principaux  résultats  qui  y  sont  exposés.  Nous  indiquerons 
ensuite  les  grandes  divisions  paléontologiques  de  la  forma- 
lion  carbonifère  et  leurs  caractères  principaux  :  nous  pas- 
serons en  revue  les  différents  bassins  houillers,  en  faisant 
connaître  à  quels  niveaux  ils  appartiennent;  nous  exami- 
nerons avec  plus  de  détail  ceux  du  centre  et  du  midi  de  la 
France,  après  avoir  donné  la  liste  et  la  caractéristique  des 
différents  étages  distingués  par  M.  Grand'Eury  dans  le 
terrain  houiller  supérieur  de  notre  pays ,  et  nous  termine- 
rons par  l'exposé  succinct  de  la  classification  spéciale  des 
couches  du  bassin  houiller  de  la  Loire. 

L  —  PARTIE  BOTANIQUE. 

€)alainariées.  —  Tout  le  monde  connaît  le  genre  Cala- 
mites^  abondamment  répandu  dans  les  formations  houillè- 
res et  constitué  par  des  tiges  articulées,  sillonnées  de  c6tes 
plus  ou  moins  larges,  alternant  d'un  entre:nœud  à  l'autre. 
Il  a  donné  lieu  à  des  discussions  nombreuses ,  à  cause  de 
l'existence  de  tiges  ligneuses  présentant  à  peu  près  les 
mêmes  caractères  extérieurs.  M.  Brongniart  l'avait  regardé 
comme  allié  de  très-près  aux  Equisetum^  et  il  avait  séparé 
ces  tiges  ligneuses  sous  le  nom  de  Cakmodendron.  Les  ob- 
servations de  M.  Grand'Eury  ont  entièrement  confirmé  cette 
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re  de  voir  et  oot  montré  que  les  Calamitet  avaient 
nme  plus  d'analogies  avec  les  Eqvisetum  qu'avec  an- 
itre  geore  vivant.  C'étaient  aussi  des  tiges  flstuleoses, 
mées,  naissant  de  minces  rhizdmes  rampants,  atH- 
comme  les  tiges  et  émettant  de  fines  racines  à  leurs 
lations.  Seulenient,  elles  étaient  dépourvues  de  gai- 
ne portaient  aucune  sorte  d'organes  foliaires.  Quel- 
ispëces  même,  telles  que  les  C.  Suekotcii  et  C.  ca»- 
mis  étaient  habituellement  dépourvues  de  r&meani 
vaient  que  des  tiges  simples,  hautes  de  4  &  S  m^ 
3t  terminées  en  pointe  vers  le  sommet.  Les  organes 
diculaires  n'étaient  représentés  que  par  les  tube^ 
saillants  placés  au  haut  des  cdtes,  mus  snr  lesqneb 
constate  aucune  dcalrice.  D'antres  espèces,  au  cou* 
,  comme  le  C.  ramoim,  étjdent  fré<jaemment  rami- 
!t  portent  à  presque  toutes  leurs  jointures  des  dcatri- 
iméales.  Enfin ,  les  oi^anes  de  reproduction  étaient 
tits  chatons  naissant  probablement  vers  le  sommet 
iges  et  dont  l' organisation  n'est  pas  encore  bien 
e. 

ftté  des  Calamités,  se  placent  les  Astérophyllites,  ou  do 
les  espèces  véritablement  cryptogames  du  genre 
phyllites,  d'autres  devant  être  séparées  de  ce  groupe 
;lachées  aux  Calamodendron,  c'est-à-dire  à  l'em- 
hement  des  phanérogames  gymnospermes.  Les  Aslé- 
llites  avaient  des  tiges  articulées  (CatamophyUUa 
Eory],  &  articles  de  longueur  variable,  lisses  on 
),  et  portant  aux  articulations  des  verticilles  de 
s  et  de  rameaux  ;  les  Votkmannia  étùent  leurs  épi 
ictification, 

Grand'Eury  en  rapproche  tme  partie  des  ÀnnuUnia, 
iment  1*^4.  radiata,  qui  ne  lui  parait  pas  appartenir 
me  groupe  que  les  À.  longifolia  et  A.  sphenophyl- 
.  Ceox-ci  étaient  des  plantes  nî^ieantes,  munies  d'é- 
uctifères  qu'on  a  désignés  sous  le  nom  de  BrytA- 
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mannia^  et  dont  les  travaux  de  U.  Grand'£ui7  et  de  M.  6. 
Benault  (*)  ont  fait  coDDaltre  en  détail  la  curieuse  organi- 
sation ;  ils  auraient  eu  pour  racines  les  Pinnularia. 

Enfin  les  Sphenaphyllum  forment  encore  un  autre  groupe, 
en  rûson  du  mode  d'attache  de  leurs  sporanges  qui  parais- 
sent fixés  sur  les  bractées  mêmes  des  épis  et  non  plus  sur 
des  supports  spéciaux  :  leurs  tiges  avaient  aussi  une  or- 
ganisation toute  particulière,  munies  d'un  faisceau  vascu- 
laire  présentant  en  coupe  la  forme  d'un  triangle  à  côtés 
conrilignes  concaves  vers  l'extérieur  (**). 

Vougévem.  —  La  découverte  d'un  grand  nombre  de  pin- 
nules  de  fougères  fructifiées,  soit  en  empreintes,  soit  con- 
servées dans  les  quartz  de  Grand'Croix  ou  d'Autun,  a  per- 
mis à  H.  Grand' Eury  d'établir  sur  des  bases  certaines  la 
classification  de  la  plupart  des  fougères  du  terrain  houil- 
1er  supérieur  et  de  déterminer  la  place  qu'elles  doivent 
occuper  par  rapport  aux  types  actuellement  vivants. 

Le  premier  groupe  qu'il  forme,  celui  des  Hétéroptéri- 
dées,  comprend  les  Sphenopteris^  assez  peu  abondants  à 
Sûnt-Étienne,  puis  les  Pecopteris  dits  dicksonioides  et  ané- 
mioldes  à  cause  de  leurs  analogies  de  forme  et  de  nerva- 
tion avec  les  genres  vivants  Dicksania  et  Anémia,  et  sur 
lesquels  il  a  reconnu  des  fructifications  analogues  à  celles 
des  Schizéacées;  l'espèce  la  plus  répandue  parmi  eux 
est  le  P.  Pluckeneti  Schlotholm  (sp.).  11  y  rattache  aussi, 
comme  voisins  des  Schizéacées,  et  sous  le  nom  de  Pre-pe- 
copterU^  les  Pecopteris  du  type  des  P.  dentata^  Bioiii,  etc., 
auxquels  il  rapporte  les  folioles  fructifiées  décrites  par 
Corda  sous  le  nom  de  Senftenbergia.  Toutes  ces  fougères 
pariassent  avoir  été  herbacées  et  ne  pas  avoir  atteint  la 
taille  gigantesque  de  celles  des  deux  autres  groupes. 

(♦)  Annales  des  sciences  naturelles,  6* série,  Botaniqun.  t.  IH,  p.  8. 
(•*)  B.  Renault,  Annales  des  sciences  naturelles,  b*  série,  Bo- 
tanique, t.  xvm. 
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second  groupe,  des  PécopUridées  arborescentu.  ap- 
lent  tout  entier  à  la  famille  des  Marattiacées,  qui  n'est 
représentée  aujourd'hui  que  par  quelques  genres  m- 
IX  ;  il  présente  en  effet,  avec  des  formes  voisines  des 
héacées,  des  fructifications  composées  de  capsules 
ices  dépouiTues  d'anrteau  élastique  et  soudées  enlit 

par  groupes  de  trois  à  cinq,  normaux  au  limbe  det 
les. 

L  première  section  de  ce  groupe  renferme  les  PeeofU- 
lu  type  du  P.  arborticens  j  la  seconde,  ceux  du  type 
P.  polymorpka,  désignés  par  M.  Broagniart  sous  le 

de  Pecopteris  ttivroptiroïdes,  et  qui,  peut-être,  n'è- 
it  pas  arborescents  comme  les  premiers;  enfin  une 
iëme  section  comprend  les  Goniopleris,  à  pinnuls 
ées  sur  une  partie  de  leur  longueur.  Les  Pécoptéridée 
rescentes  avaient  des  troncs  de  i5  à  so  mètres  de 
eur  dont  on  retrouve  les  fragments,  tantôt  en  ém- 
îtes et  par  fragments  épars,  tantôt  en  place.  Les  Ca- 
ris et  les  Ptychopteris,  parmi  lesquels  il  y  a  encore 
leurs  espèces  àdécrire,  en  représentent  la  partie  sapé- 
'e,  avec  les  cicatrices  pétiolaires  bien  nettes  ;  daia  U 
ie  moyenne,  que  M.  Grand'Eury  nomme  Paaroniocai' 

les  cicatrices  se  dissimulent,  au  moins  en  partie,  soos 
feloppe  radiculïûre  ;  enfin  les  Psaronitu',  dans  lesqods 
econnatt  les  traces  de  l'organisation  interne  et  qui  n 
vent,  soit  silicifiés,  aoit  en  place  dans  les  grès  et  alois 
irfaitement  conservés,  correspondent  à  la  base  des 
es,  enveloppée  d'une  épaisse  couche  de  radicelles.  U 

elle-même  présente  dans  son  oi^anisation  des  carac- 
3  qui  confirment  lès  rapports  de  ces  fougères  avec  les 
ittiacées  vivantes;  quant  aux  radicelles,  tantôt  elto 
saient,  comme  dans  la  plupart  des  fougères  arbores- 
es  actuelles,  à  la  surface  du  tronc,  et  descendaient  i 
érieur  en  recouvrant  les  cicatrices;  tantôt  elles  nus- 
it  sous  l'écorce  qu'elles  ne  tardaient  pas  &  percer  et  i 
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faire  éclater;  tantôt  enfin,  elles  demeuraient  sous  Técorce 
qui  se  distendait  au  fur  et  à  mesure,  et  formaient  entre 
elle  et  Taxe  vasculaire  une  zone  de  plus  en  plus  épaisse. 
Le  troisième  groupe  est  celui  des  Néyroptéridées,  pré- 
sentant des  formes  toutes  spéciales  et  un  port  gigantesque. 
Elles  n'étaient  pas  arborescentes,  mais  leurs  feuilles,  irré- 
gulièrement ramifiées,  atteignaient,  avec  le  pétiole,  jusqu'à 
lo  mètres  de  longueur.  M.  Grand'Eury  y  distingue  deux 
sections,  les  Aléthoptéridées  et  les  HéTroptéridées  pro- 
prement dites.  Les  Aléthoptéridées  comprennent  les  genres 
Methopteris^  Lonchopteris  et  Callipteridium^  celui-ci  for- 
mant le  trait  d'union  avec  la  section  suivante.  Leurs  fruc- 
tifications n'ont  jamais  été  rencontrées,  mais  il  est  pro- 
bable qu'elles  étaient  formées  de  sporanges  caducs,  isolés  à 
l'extrémité  des  nervures.  Telles  étaient,  en  tout  cas,  celles 
des  Névroptéridées  véritables,  observées  sur  une  pinnule 
à* Odontopteris.  Le  genre  Odontopteris  est  celui  par  lequel 
cette  section  est  le  plus  abondamment  représentée  dans  le 
terrain  bouiller  supérieur,  les  Nevropteris  ne  s'y  montrant 
que  rarement.  L'un  et  l'autre  ont  ce  caractère  remarquable 
de  présenter,  à  côté  des  feuilles  normales,  des  feuilles  sti- 
pales  sessiles  orbiculaires,  entières  ou  découpées  {Cyclo-- 
péris)  j  telles  qu'on  n'en  rencontre  chez  aucune  espèce  vi- 
vante. A  la  même  section  appartiennent  les  DictyopteriSf  à 
nervation  réticulée,  à  folioles  caduques,  et  sans  doute  les 
Tsmopteris^  qu'on  trouve  plus  communément  dans  le  ter- 
rsdn  permien.  Les  pétioles  des  Névroptéridées  se  retrouvent, 
comme  les  troncs  des  Pécoptéridées,  soit  en  empreintes 
sous  forme  de  larges  stipes  finement  striés  {Aulacaptms 
Orand'Eury) ,  soit  conservés  dans  les  quartz  geysériens 
avec  tout  le  détail  de  leur  organisation.  Ils  étaient  connus 
depuis  longtemps  sous  cette  dernière  forme  et  désignés 
sous  le  nom  de  Medullosat  mais  on  les  avait  pris  pour  des 
tiges,  tantôt  de  Gycadées,  tantôt  de  monocotylédones,  tan- 
dis qu'en  réalité  ils  présentent  simplement,  quoique  avec 
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une  complication  et  une  perfection  plus  grandes,  la  slroc* 
tui*e  des  pétioles  des  Angiapteris  {*)  vivants.  (Test  doue 
encore  aux  Marattiacées  que  doivent  se  rattacher  les  Né* 
vroptéridées,  qui  avaient  d'ailleors,  selon  toute  vraiseffi> 
blance,  le  mode  des  végétation  des  Uaraitia  et  des  inf»* 
pteris. 

Enfin,  il  faut  sans  doute  placer  encore  dans  la  classe  des 
Fougères  les  Schizopteris  à  frondes  flabelliformes,  soureot 
laciniées,  et  les  DoleropterU^  genre  nouveau  créé  pir 
M.  Grand'Eury  pour  de  grandes  feuilles  généralement  âim- 
ples,  sessiles,  à  contour  souvent  cordiforme  ou  orbiculaire, 
et  à  nervation  cycloptéroîde.  Ces  deux  genres  poumieot 
bien  se  rattacher  aux  Ophioglossées,  comme  les  PJsfo- 
pUris  des  terrains  dévonien  et  carbonifère  inférieur. 

Les  Polypodiacées,  qui  ont  aujourd'hui  la  prépondénoce, 
ne  paraissent  pas  représentées  dans  le  tarain  houiller. 

(Sélasfiiées.  —  Les  Sélaginées  de  l'époque  bonillère 
comprenaient  à  la  fois  des  plantes  herbacées,  entièrement 
semblables  à  nos  lycopodes  (Lycopoiites) ,  et  des  végéusi 
arborescents,^  atteignant  jusqu'à  3o  mètres  de  hauteur,  les 
Lepidodendron,  les  Lepidophldios  et  les  Halonia.  M.  Grafld'- 
Eury ,  confirmant  les  observations  de  MM.  Gœppert  et  GûI' 
denbei^,  réunit  les  Knorria  aux  Lepidodendxw,  coqudc 
n'étant  que  les  moules  sous-corticaux  de  ceux-ci.  Us  Sèb* 
ginées  sont,  du  reste,  peu  abondantes  à  Saint-ËtieDoe  et 
n'ont  pu  donner  lieu  à  beaucoup  d'observations;  mais  il I 
fait  rentra  sous  le  nom  de  P$eudo$igHlaria  certaines  es- 
pèces particulières  de  Sigillaires  à  coussinets  foliaires  d^ 
enrrents ,  telles  que  les  5.  siriata  et  monosiigma. 

Mfffllarteées.  —  Ce  grand  groupe  est  de  même  &iHe- 


{♦)  Académie  des  sciences ,  Mémoires  des  savants  étrangs»» 
t.  XXII,  n*  lo.  B.  RemuiU.  Étude  du  genre  M^etopteris. 
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Skent  représenté  dans  le  bassin  de  la  Loire  ;  M«  Grand*  Eury 
a  pu  cependant  élucider  à  son  égard  quelques  points  impor* 
tants.  Ainsi,  Tétudede  troncs  silicifiés  du  Sigillaria  iptfiu- 
loia  (*)  a  confirmé  H.  B.  Renault  et  lui  dans  la  conviction, 
exprimée  depuis  longtemps  par  M.  Brongniart  à  la  suite 
de  l'examen  du  5.  elegans^  que  les  Sigillaires  étaient  des 
Tégëtaux  phanérogames  gymnospermes,  se  rapprochant 
dans  une  certaine  mesure  des  Gycadées  ;  ils  auraient  eu 
pour  grsûnes  les  Trigonocarpus  et  les  Polygonocarpus^  nou- 
veau genre  qui  comprend ,  comme  son  nom  l'indique ,  des 
graines  polygones  de  formes  diverses.  Les  Siigmaria  sont, 
suivant  toute  probabilité,  les  racines  des  Sigillaires  ;  mais, 
parmi  elles,  il  faut  distinguer  d'autres  souches  à  branches 
inégales,  à  cicatrices  moins  nettes ,  à  radicules  courtes, 
pour  lesquelles  M.  Grand'Eury  crée  le  genre  Stigmariopsit 
et  qu'il  regarde  comme  les  racines  des  Syringodendron^ 
genre  voisin,  mais  différent,  des  Sigillaria. 

Ctralne*  CoMlles.-^Les  phanérogames  gymnospermes, 
dont  l'existence  dans  le  terrain  houiller  avait  à  diverses 
reprises  été  presque  révoquée  en  doute,  s'y  sont  montrées 
cependant  extrêmement  abondantes  et  variées ,  à  en  juger 
par  les  graines  nombreuses  découvertes  dans  les  quartz  de 
Grand* Croix  et  de  la  Péronnière  et  que  M.  Ad.  Brongniart 
itadiait  avec  tant  d'intérêt  au  moment  où  la  mort  est  venue 
h  irs4>per.  Elles  devaient  être  décrites  par  lui  dans  les 
(dos grands  détails,  et  il  avait  signalé  dès  1874 à  l'Aca- 
démie des  sciences  les  importants  résultats  qu'il  avait  ob- 
^6ims(^,  constatant  l'existence  de  près  de  trente  genres 


n  Académie  des  sciences ,  Mémoires  des  savants  étrangers, 
t  Xxn,  n*  9.  B.  Renault  et  Grand'Bury.  Étude  du  Sigillaria  spi" 
mtosa. 

(**)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  t  LXXIV,  p.  345, 
^1  et  Û97.  Études  sur  les  graines  fossiles  trouvées  à  Vétat  silicifié 
^  le  terrain  houiller  de  Saint-Étienne,  par  M.  Ad.  Brongniart 
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ifférents  présentant  des  particularités  de  structure  eucoR 
icoonues  cbez  les  plantes  vivantes  et  qu'il  ue  devait  ps 
irder  h  retrouver,  guidé  par  l'analogie,  chez  certaines  Cj- 
idées  du  Mexique.  Tous  ces  Carpolitfaes  sont,  non  pas  de 
■uits,  comme  on  l'avait  cru  souvent,  mais  de  vériuble 
raines  de  gymnospermes,  atteignant  parfois  des  dimoi- 
ons  énormes  :  ainsi  les  Pachytma,  qui  ont  jusqu'à 
5  centimètres  de  longueur  sur  5  centimètres  de  laideur, 
'autres,  les  Polyplerocarpus,  sont  munies  sur  leurs  iu- 
les d' fuies  saillantes  régulières  au  nombre  de  trois,  sii  on 
}uze;  quelques-unes,  les  iïamaropiù,  sont  bordées  d'une 
le  plus  ou  moins  'développée  qui  les  entoure  colnpte^ 
ent.  Enfin ,  un  grand  nombre  sont  tout  à  fait  lisseselde 
rmes  variables,  les  unes  ovales,  les  autres  cordifonnes. 
l'iUlait  donc ,  pour  conespondre  à  ces  grmnes,  unefégi- 
tion  pbanérogamique  très-développée ,  et  l'ontrouB* 
Tet  un  grand  nombre  de  feuilles  et  de  branches  qui  iô^- 
mt  lui  être  rapportées. 

!V«eB«er(i4blée«.  —  Nous  commencerODS  i)ar  citer  te 
œggerathiées,  maintenant  réduites  au  seul  genre  liagitra- 
l'a,  à  feuilles  pinoées,  à  folioles  finement  nerviées,  qnî  o'i 
é  rencontré  que  rarement  et  qui  semble,  par  ses  caractire 
itérieurs,  devoir  Être  rapproché  des  Cycadées. 

Cordaliéca. — M.Grand'Euryareconnu  que  c'étaitui 

)rdutées  qu'appartenaient  la  ptnpart  des  feuilles  i  dO' 
ires  parallèles,  anciennement  classées  coomie  NaggtK' 
la,  et  il  est  arrivé  k  une  conoùssance  complète  de  cette 
iportaote  tribu,  qu'il  rattache  à  la  classe  des  CoDiRtO 

place  près  des  Taxinées. 

Les  Cordiales  véritables  ét^ent  de  grands  arbres  ado- 
lant  jusqu'à  4o  mètres  de  hauteur  et  ne  se  ramifiant  qH 
trs  le  soomiet.  Les  feuilles  étfùent  allongées,  obtustSi 
ua  ou  moins  spatulées  ;  leurs  dimensions  variîûent  so- 
int  les  espèces,  allant  dans  quelques-unes  jusqu'à  i  mètn 
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de  longueur  ;  elles  se  contractaient  à  la  base  et  laissaient 
en  tombant  des  cicatrices  plus  larges  que  hautes ,  souvent 
arquées  vers  le  bas  et  légèrement  décurrentes.  Les  inflo- 
rescences mâles  et  femelles  ont  été  retrouvées  à  l'état  d'em- 
preintes, sous  forme  d'épis  portant  soit  des  épiUets  mâles, 
soit  de  jeunes  graines,  affectant  en  général  une  disposition 
distique.  Les  fleurs  se  rencontrent  aussi  dans  les  quartz  de 
Grand'Croix,  et  M.  B.  Renault  a  pu  étudier  au  microscope 
les  détails  de  leur  organisation  (*) ,  reconnaître  la  forme  et 
le  mode  de  division  des  grains  de  pollen  et  trouver  même 
ces  grains  encore  engagés  dans  le  micropyle  des  jeunes 
graines  qu'ils  allaient  féconder.  Les  graines  mûres  se  mon- 
trent pour  la  plupart  orbiculaires  ou  cordiformes.  Elles 
avaient  été  décrites  jusqu'ici  sous  le  nom  de  Cardiocarpus; 
mais  M.  Grand'Eury  leur  applique  désormais  le  nom  de 
Cordàkarpus^  proposé  par  M.  Geinitz  pour  indiquer  leur 
dépendance.  L'écorce  et  le  bois  ont  été  trouvés  également 
à  £yers  degrés  de  conservation  :  le  bois  présente  les  ca- 
ractères des  bois  de  Conifères,  avec  des  fibres  marquées  de 
ponctuations  disposées  en  séries  alternes,  comme  dans  les 
Arancariées,  mais  il  diffère  des  bois  vivants  par  sa  tendance 
i  avoir  des  rayons  médullaires  composés  ;  c'est  ce  que  l'on 
Connaissait  sous  le  nom  de  Dadoxylon.  En  outre ,  on  con- 
state dans  les  tiges  l'existence  d'un  étui  médullaire  extrê- 
mement volumineux,  coupé  de  nombreux  diaphragmes  de 
nioelle  ;  ce  sont  les  moules  de  ces  étuis  que  l'on  a  décrits 
sous  le  nom  à'Artisia  et  sur  l'attribution  desquels  on  était 
r^té  longtemps  dans  l'incertitude,  prenant  les  sillons  trans- 
versaux correspondant  aux  diaphragmes  pour  des  cicatrices 
de  feuilles  amplexicaules. 

Enfin  M.  Grand'Eury  a  trouvé  fréquemment  en  place  les 
souches  des  Cordàiles,  terminées  par  de  grosses  racines 

(•)  Comptes  rendus  de  C Académie  des  sciences ,  t.  LXXXIV, 
P'  iSa,  Fleurs  mâles  des  Cor  dattes^  et  p.  i3«8,  Fleurs  femelles  des 
^daiîes,  par  M.  B.  Benault. 
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rameuses  étalées,  comme  celles  de  beaucoup  de  GoiiiièrG& 
II  a  ainsi  reconstitué  dans  leur  ensemble  ces  grands  yégé- 
taux,  qui  formaient  un  des  traits  caractéristiques  de  la  vé* 
gétation  houillère  et  qui  ont  pris  une  part  importante  à  la 
formation  des  couches  de  charbon. 

A  côté  des  vrais  Cordaîtes ,  il  a  distingué  deux  antres 
formes,  les  Paa-Cordaites  à  longues  feuilles  linéaires,  et 
les  Dor^Cordàîtes  à  feuilles  lancéolées  aiguës;  ce  denûer 
genre  semble  différer  notablement  des  Cordaites  et  devoir 
former  un  groupe  à  part,  plus  voisin  des  Cupressinées  :  3 
avait  notamment  des  inflorescences  toutes  spéciales,  portaot 
des  graines,  non  plus  cordiformes,  mais  allongées,  sûgoês 
au  sommet  et  pourvues  d'ailes  latérales,  les  Samaropsis» 

C^nirères.  —  A  la  suite  des  Cordaïtées  ii  faut  dter 
encore,  comme  appartenant  aux  Conifères,  et  peut-être  i 
la  tribu  des  Taxinées,  des  arbres  ou  plutôt  des  arbustes  à 
feuilles  linéaires  une  ou  deux  fois  bifurquées,  légèrement 
décurrentes  à  la  base  sur  les  rameaux  qui  les  portaient 
On  n'avait  encore  jamais  signalé  ce  genre  de  plantes,  au- 
quel M.  Grand' Eury  a  donné  le  nom  de  DieranopkiOMm 
et  qui  semble  avoir  quelques  analogies  avec  les  Gingio. 

Enfin  on  trouve  aussi  dans  le  terrain  houiller  supéricar 
des  débris  du  genre  Walchia,  que  l'on  regardait  conune 
caractéristique  du  permien  ;  les  empreintes  les  plus  fré- 
quentes appartiennent  au  W.  piniformis  Schlotheim  (sp.), 
ou  du  moins  semblent  appartenir  à  cette  espèce  ;  m^ 
M.  Grand'Eury  a  été  amené  récemment  à  penser  quelles 
pourraient  bien  constituer  une  espèce  spéciale,  distincte 
des  Walchia  permiens.  Ceux-ci  paraissent,  en  effet,  d'après 
les  empreintes  de  Lodève,  avoir  eu  de  véritables  cônes, 
tandis  que  les  espèces  houillères  auraient  porté  leurs 
graines  sur  des  rameaux  non  modifiés.  Mais,  au  point  de 
vue  des  organes  de  végétation,  la  ressemblance  est  absolue 
entre  les  Walchia  de  Saint-Étienne  et  les  vrais  W.  piniforv^ 
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€ftlain«d««ilréc«.  —  Nous  avons  indiqué  déjà  Teûs- 
teoce  de  tiges  ligneuses  à  forme  calamitoïde,  que  M.  Bron-' 

gniarl  avait  séparées  des  Calamités  véritables.  On  les 
troave  abondamment  vers  le  sommet  du  terrain  bouiUer,  et 
elles  ont  été  l'objet  de  nombreuses  observations  de  la  part 
de  M.  Grand'Eury  et  de  M.  B.  Renault  (*).  Elles  ont  en  gé- 
néral un  large  étui  médullaire,  entouré  de  faisceaux  ligneux 
à  section  cunéiforme»  séparés  par  du  tissu  médullaire.  La 
nature  du  corps  ligneux  a  conduit  M.  Gœj^pert  à  y  distin-> 
guer  deux  genres,  les  Arthropitus  qui  n'ont  que  des  fibres 
vasculaires  et  les  Calamodendran  qui  ont  des  fibres  libé- 
riennes et  des  fibres  vasculaires.  Il  parait  impossible  d'ad- 
mettre que  ces  tiges  soient  celles  de  végétaux  cryptoga- 
mes, comme  le  voudrait  M.  Williamson,  qui  les  rapporte 
aux  Calamités.  Aux  raisons  puissantes  tirées  de  l'organi* 
sation  des  troncs,  M.  Grand'Eury  ajoute  la  découverte  de 
leurs  racines  ligneuses  partant  par  verticilles  de  la  base 
des  tiges  et  s' enfonçant  verticalement  dans  le  sol,  et  de 
lem*  ëcorce  constituée  par  du  tissu  fibreux.  11  est,  en 
outre,  amené  par  l'association  constante  de  leurs  débris 
à  leur  rapporter  les  Polypterocarpus^  qui  sont  incontes- 
tablement des  graines  de  gymnospermes.  Les  rameaux 
feuilles  seraient  représentés  par  les  Astérophyllttes  à 
feuilles  coriaces  dont  les  articles  paraissent  avoir  été 
vraiment  ligneux;  ces  rameaux  devaient  être  caducs, 
car  on  trouve  fi^équemment  les  cicatrices  raméales,  dis- 
posées en  quinconce,  qu'ils  laissaient  après  leur  chute  ; 
ce  sont  les  empreintes  de  tiges  pourvues  de  ces  cicatrices 
<pà  constituent  le  Calamités  cruciaius. 

Les  Calamodendrées  devraient  peut-être  être  rappro- 
chées des  Gnétacées,  où  l'on  trouve  précisément  des  vé- 
gétaux ligneux  présentant  au  premier  aspect  avec  les  Equi- 


(*]  Comptes  rendus  de  f  Académie  des  sciences,  séances  des  4  et 
ii8epteffll3re  1876. 


556  FLORE   HOUILLÈRE. 

setum  la  même  ressemblaoce  extérieure  que  l'on  s'étonne 
de  trouver  entre  les  Calamités  et  les  Calamoiendron. 

CoBsIdératleiui  géuLérmlem.  — Un  fait  remarquable, 
et  qui  nous  avait  frappé,  c'est  de  voir  les  divers  types  de 
plantes  houillères  montrer  dès  leur  apparition  une  perfec- 
tion d'organisation ,  supérieure  en  général  aux  plantes  vi- 
vantes analogues.  Parmi  les  fougères ,  les  Pécoptéridées  et 
les  Névroptéridées  doivent  prendre  le  premier  rang  dans  la 
famille  des  Marattiacées  ;  il  en  est  de  même  des  Lepidoim- 
dron  comparés  à  nos  lycopodes  ;  les  graines  de  gymno- 
spermes étudiées  par  M.  Brongniart  ont  une  structure  pli» 
complexe  que  la  plupart  de  celles  que  nous  connaissons, 
et  la  même  remarque  s'applique  aux  bois  de  Conifères  qne 
Ton  a  examinés.  Chaque  famille  a  donc  apparu  avec  l'en- 
semble de  ses  caractères,  aussi  parfaits  que  possible,  et 
non  par  une  série  de  transformations  graduelles,  conune 
le  voudrait  la  théorie  de  l'évolution. 

La  constatation  bien  positive  de  la  nature  phanéroga- 
mique  des  Calamodendrées  et  les  raisons  de  plus  en  plus 
nombreuses  qu'on  a  maintenant  pour  classer  de  même  les 
Sigillarinées  ne  permettent  plus  de  regarder  ces  deux 
groupes  de  plantes  comme  établissant  un  lien  entre  les 
cryptogames  vasculaires  et  les  gymnospermes,  et  Ton  doit 
en  déduire  que  les  grands  embranchements  du  règne  vé- 
gétal étaient,  dès  cette  époque  de  l'histoire  de  la  terre, 
aussi  tranchés  qu'aujourd'hui. 

Ajoutons  que  M.  Grand'Eury  a  constaté  la  fixité  com- 
plète de  la  plupart  des  espèces  houillères  qui,  au  moment 
de  disparaître,  s'étiolent  et  deviennent  de  plus  en  plus 
rares,  mais  n'accusent  aucune  tendance  à  changer  de 
forme.  Lorsqu'on  trouve  des  variations,  on  les  voit  tou- 
jours limitées  dans  un  cercle  assez  étroit,  et  d'ailleurs  les 
formes  qui  sembleraient  intermédiaires  entre  deux  types  ne 
se  montrent  souvent  qu'en  dernier  lieu  au  lieu  d'occuper 
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la  place  qu'elles  devraient  avoir  si  elles  représentaient 
réellement  une  des  phases  de  l'évolution.  Il  en  est  des 
groupes  et  des  genres  coname  des  espèces,  ils  restent  in*- 
dépendants  les  uns  des  autres  et  s'éteignent  au  lieu  de  se 
modifier  peu  à  peu,  si  bien  qu'on  ne  saurait  trouver  aucun 
lien  entre  la  flore  triasique  et  la  flore  houillère  et  per- 
mienne. 

a  Tous  les  faits  sont  donc  »,  dit  M.  Grand'Eury,  «  en 
fareur  de  la  création  indépendante,  et  contraires  à  la 
transmutation.  » 

Les  plantes  houillères  fournissent  encore  sur  la  nature  du 
dimat,  d'une  part,  et,  d'autre  part,  sur  le  mode  de  forma* 
tion  des  couches  de  charbon,  des  renseignements  fort  inté- 
ressants. L'absence  de  zones  d'accroissement  dans  les  bois, 
la  régularité  parfaite  de  croissance  de  divers  végétaux,  des 
Sigillaires,  par  exemple,  indique  une  invariabilité  presque 
complète  de  la  température  et  des  divers  facteurs  météoro- 
logiques ;  mais  le  fait  le  plus  saillant,  c'est  qu'aux  latitudes 
les  plus  élevées  où  l'on  soit  parvenu,  à  l'Ile  Melville  et  au 
Spiizberg,  jusqu'au  80*  parallèle,  on  retrouve  la  flore 
homllëre  parfaitement  constante  et  uniforme,  et  il  est  dif- 
ficile de  croire,  même  en  admettant  une  large  influence  de 
la  chaleur  centrale,  que  la  végétation  ait  pu  rester  la  même 
et  conserver  sa  vigueur  et  son  activité,  avec  des  périodes 
de  nuit  de  trois  mois  ;  la  lumière  difluse  qui  aurait  pu  par- 
venir jusque-là,  grâce  aux  abondantes  vapeurs  de  l'atmo- 
sphère, n'aurait  plus  exercé  une  action  chimique  suffisante 
pour  entretenir  les  phénomènes  vitaux  indispensables,  et 
l'on  est  amené  à  penser  que  la  lumière  ne  devait  pas  être 
répartie  alors  comme  elle  l'est  aujourd'hui  (*). 

(*)  Dans  le  voyage  d'exploration  de  la  Discovery^  on  a  trouvé, 
sous  le  82*  parallèle,  des  empreintes  de  plantes  miocènes  attes- 
tait rexistence  de  forêts  luxuriantes  qui  vivaient  sous  ces  lati- 
tudes élevées  à  une  époque  pourtant  relativement  bien  rapprochée 
âe  la  nôtre,  et  pour  laquelle  II  n'est  plus  possible  d'invoquer  Tin- 

.      Tome  XII,  1877.  $ft 
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Quant  à  la  façon  dont  se  sont  fonnés  les  dépôts  boni)- 
1ers,  H.  Grand'Eury  fait  remarquer  que  tous  les  Uls  de 
charbon  sont  composés  de  tiges,  d'écorces  et  de  feuilles 
posées  à  plat,  et  qu'on  n*y  trouve  jamais  de  plantes  m 
place,  les  troncs  debout  qu'on  rencontre  au  mur  des  cou- 
ches dans  les  grès  ou  les  schistes  étant  toujours  nedeonl 
tranchés  par  le  plan  de  la  sole,  et  les  souches  du  toit  ifè* 
talant  au-dessus  du  charbon  sans  y  pénétrer.  Il  combat 
donc  la  théorie  de  la  formation  sur  place  à  la  manière  dek 
tourbe,  et  pense  que  les  matériaux  constitutifs  delahocdk 
ont  dû  être  flottés  et  transportés,  mais  à  très-courte  dis- 
tance, vu  leur  bon  état  de  conservation.  Les  plantes  qui 
ont  formé  le  charbon  étaient  pour  la  plupart  des  v^taox 
aériens,  et  non  aquatiques  ;  ils  pouvaient  cependant  &Toirk 
pied  dans  l'eau,  s'enracinant  soit  dans  la  vase,  soit  tole 
sable,  certaines  espèces  affectant  une  préférence  pour  Fan 
ou  pour  l'autre  de  ces  deux  sols.  Us  devaient  vivre  ainsi, 
selon  M.  Grand'Ëury,  dans  des  eaux  courantes,  quieaqxr- 
talent  les  tiges,  les  branches  et  les  feuilles  tombées  sur  des 
points  où  elles  se  déposaient  et  s'amoncelaient.  Mais  od  oe 
saurait  trouver  à  l'époque  actuelle  rien  qui  nous  lepr^ 
sente  exactement  ce  qui  se  passait  alors. 

IL  —  PARTIE  GÉOLOGIQUE. 

Diirlsloiis  dm  terrain  hoalller  ei  mmameêère»  4e 
lenrs  flores.  —  On  a  toujours  distingué  à  la  base  Aï 
terrain  houiller  un  étage  spécial,  qui  tantôt  lui  a  été  rat- 
taché, tantôt  a  été  rattaché  au  terrain  dévonîen.  Cet  étage, 
désigné  aussi  sous  le  nom  de  terrain  anthracifère,  appar- 
tient plutôt  par  sa  flore  au  terrain  houiller,  et  M.  Grand'Eory 


fluence  de  la  chaleur  centrale  et  rinvariablllté  des  climats.  [Voir 
à  ce  sujet  un  article  intitulé  le  Déplacement  de  Caxe  des  pôUs^ff^ 
M.  A.  de  Lapparent,  dans  la  Revue  des  questions  sàentifinuti) 
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le  désigne  sood  le  nom  de  terrain  tarbimifire  inférieur. 
Au-dessus  vient  le  terrain  houiller  proprement  dit,  divisé, 
comme  nous  l'avons  indiqué,  en  deux  grands  étages  :  le 
terrain  houUUr  tn^en  et  le  terrain  hauiUer  supériewr. 

Ces  trois  étages,  bien  caractérisés  au  point  de  vue  bota- 
nique, le  sont  également,  d'après  M.  Grand'Eury,  aux 
points  de  vue  stratigraphique  et  lithologîque  :  le  terrain 
carbonifère  inrérieur  serait  marqué  par  de  nombreuses 
éruptions  de  porphyres  et  de  sources  siliceuses  ;  ses  ro- 
ches, entremêlées  de  dépôts  calcaires,  sont  souvent  méta- 
morphisées;  le  charbon  s'y  m<mtre  en  couches  minces, 
iirégulières,  et  il  est  le  plus  souvent  anthraciteux. 

Le  terrain  houiller  moyen,  qui  semble  correspondre  à 
une  époque  de  calme,  se  distingue  par  la  régularité  de  ses 
strates,  par  le  grand  nombre  de  ses  couches  de  charbon, 
peu  épaisses,  mais  peu  distantes  les  unes  des  autres. 

Enfin,  dans  le  terrain  houiller  supérieur,  les  roches  sont 
de  nature  variable,  souvent  grossières,  les  couches  de 
houille  plus  puissantes,  mais  irrégulières,  moins  nom* 
breuses  et  à  distances  très-inégales  ;  on  y  trouve  fréquem- 
ment des  intercalations  de  trapps  et  de  dépôts  de  sources 
âliceuses  (*). 

Les  terrains  dévonien  et  permien  ont  aussi,  du  reste, 
leurs  caractères  pétrologiques  particuliers.  Nous  ne  di- 
rons ici  que  peu  de  mots  de  leurs  flores,  mais  nous  en 
indiquercMis  en  gros  les  caractères,  comme  encadrant  la 
flore  houillère  dont  nous  avons  à  parler. 

Terrain  dévonien.  —  La  flore  du  terrain  dévonien,  peu 
connue,  présente  des  végétaux  spéciaux,  les  Psilophyton^ 
et  à  la  partie  supérieure  quelques  formes  plus  voisines 
des  plantes  carbonifères,  des  Sélaginées,  les  Cyvlosligma^ 
et  des  Leptdodendron  chétifs,  avec  quelques  Sphenopteris 
et  Palxopteri»  particuliers;  elle  parait   subir  aussi  des 


(*)  Extrait  d*Qne  leUre  de  M.  Grand'Eary. 
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changements  assez  importants,  qui  correspondraient  aux 
trois  étages  géologiques  établis  dans  ce  terrain  par  Mnr- 
chison. 

Terrain  carbonifère  inférieur.  —  Le  terrain  carbow- 
fère  inférieur,  qui  lui  fait  suite,  paraît  devoir  être  divisé 
aussi  en  trois  étages,  savoir,  de  bas  en  haut,  le  cakm 
carbonifère,  le  culm  et  la  grautjoacke  supérieure  (jùm^ 
grauwacke).  Il  est  caractérisé  par  un  certain  nombre  de 
plantes,  qui  se  montrent  sur  toute  sa  hauteur,  notammeDt 
par  les  Bornia  transitioniSy  Lepid/oiendron  FettJustmtam» 
et  tetragonum^  et  Sphenopleris  elegans. 

Si  l'on  examine  les  différents  étages,  on  trouve  dans  le 
calcaire  carbonifère  un  certain  nombre  de  Sphenop^^ 
communs  avec  la  partie  supérieure  du  terrain  dévonien,  et 
des  Palœopteris  nombreux,  qui  semblent  avoir  la  prépoo- 

dérance. 

Les  Sélaginées  commencent  à  dominer  dans  Tétagc  du 
culm  ;  les  Vlodendron  y  font  leur  apparition  ;  il  y  a  en  ouw 
quelques  fougères  spéciales,  comme  le  Sphenopleris  5cMii* 

péri. 

Dans  la  grauwacke  supérieure,  les  Sélaginées,  représen- 
tées par  les  genres  Lepidodendron,  Ulodendron,  BaloMy 
deviennent  tout  à  fait  prépondérantes;  on  y  trouve  des 
Stigmaria  avec  quelques  Sigillaires  particulières,  Sijffltori* 
undulata,  Voltzii,  venosa,  etc.,  déjà  quelques  CalannteSi 
et  une  grande  abondance  de  Sphenopiens,  tels  que  5.  tfir 
dactylites,  dissecta,  bifida,  schistorum. 

Terrain  houiller  moyen.  —  Le  terrain  houiller  moy^ 
peut  être  regardé  comme  caractérisé  par  l'abondance  des 
Nevropteris,  tels  que  le  N.  heterophylla,  des  Akihofi^ 
comme  les  A.  lonchitica  et  Serlii,  et  des  Sigillaires  à 
groupe  des  S.  rhytidolepis,  c'est-à-dire  des  Sigill«rtsi 
côtes,  marquées  de  cicatrices  foliaires  non  contigaës,  telles 
que  les  S.  elongata,  scutellata,  Cortei,  ete.  Il  faut  citer 
aussi,   sans   qu'elles  soient  prépondérantes,  certaines 
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plantes  bien  caractéristiques,  savoir  :  Annularia  radiata , 
Sphenophyllum  saadfragœfoliumt  Sphenopteris  irregviarii^ 
trifolioîata  et  fureata^  PecopterU  nervosa  et  muricata^ 
Lanchùpteris  mgosa^  Lepidodendron  obavatum  et  aculea-- 
tum.  Il  suffit  de  l'association  de  quelques-unes  de  ces 
plantes  pour  permettre  d' affirmer  avec  certitude  qu'on  a 
affaire  au  terrain  houiller  moyen. 

La  distinction  des  étages  est  plus  délicate.  M.  Grand'- 
Eory  admet,  entre  le  terrain  houiller  moyen  et  le  carboni- 
fère inférieur,  une  sorte  d'étage  de  transition  qu'il  nomme 
infra-houiller,  et  qui  serait  caractérisé  par  un  mélange  des 
deux  flores,  composé  des  derniers  végétaux  du  terrain  car- 
bonifère ancien  avec  les  premières  plantes  vraiment  houil- 
lères. Puis  il  fait,  dans  le  houiller  moyen,  trois  divisions  : 
Hage  sou^^moym,  étage  moyen  proprement  dtï,  étage  supra* 
moyen. 

On  trouve  dans  l'étage  sous-moyen  un  grand  nombre  de 
Sélaginées  :  les  Ulodendron  notamment  paraissent  y  avoir 
leur  maximum,  avec  les  espèces  V.  punctatum^  majmt  ^i- 
fiiM,  etc.  ;  les  Sigillaires  y  sont  déjà  très-nombreuses,  mais 
sans  avoir  encore  la  prépondérance  qu'elles  obtiendront 
dans  l'étage  moyen.  Parmi  les  fougères  on  trouve  encore, 
mais  de  plus  en  plus  rares,  les  Sphenopteris  elegans  et  dis- 
secta  du  terrain  inférieur  ;  on  peut  citer  comme  communs* 
au  contraire,  les  Sph.  latifolia  Brongniart  et  acutifolia. 

L'étage  moyen  proprement  dit  est  caractérisé,  comme 
nous  venons  de  l'indiquer,  par  l'abondance  et  la  variété 
extrêmes  des  Sigillaires,  par  le  développement  du  genre 
Lepidophloios,  rare  dans  l'étage  sous-moyen,  ainsi  que  des 
Sphenopteris  anémioïdes^  des  Prepecopteris  (P.  pennœfor- 
mis^  dentata,  plumosa)  et  des  Nevropteris.  Les  Sphenophyl- 
lum y  sont  aussi  très-nombreux  et  variés.  Les  Cordattes^ 
qui  ont  fait  leur  première  apparition  dans  l'étage  sous- 
moyen,  commencent  à  devenir  assez  communs. 
Enfin,  dans  l'étage  supra-moyen,  se  montrent  déjà  quel- 
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ques  espèces  du  terrain  supérieur»  telles  que  les  Annutarû 
sphenaphylloidet^  Sphenophyllum  maju$t  PecopUrù  Plucàe- 
netij  oreopteridia,  arbore$etn$^  pteroideSf  mais  elles  se 
trouvent  mêlées  aux  plantes  moyennes,  parmi  lesquelka 
les  Sigillaires  commencent  à  n'être  plus  dominantes;  les 
PrepecapteriSy  au  contraire,  semblent  arrivés  id  à  lav 
maximum. 

Terrain  hoailler  supérieur.  —  Le  terrain  hooiller  sn- 
{)érieur  est  cai*actérisé  par  l'abondance  des  Pecopleris  vnûs, 
comme  les  P.  arbarescens.  cyaiheaj  Candolleana,  polytmr' 
pha ,  des  OdontoplerU  remplaçant  les  Netropteris^  et  par 
le  développement  des  Gordaîtées  et  des  Gala'modendrëes. 
Nous  citerons»  comme  espèces  du  terrain  houiller  supérieur, 
les  Annularia  sphenophylUndes  et  longifolia^  Sphencphylim 
oblongifolium  i  ilacrost<$chya  mfundibuiifarmU^  OdoàÊô^ 
pteris  Reichiana  et  Brardii,  Dictyopteris  Schûtzei,  CallifU- 
ridium  ovatum^  Caulopteris  peltigera^  SigiUaria  Brarài. 
Les  Nevropteris  sont  devenus  très-rares  ;  les  SphenopUrù, 
les  Lepidodendron  et  les  Sigillaria  du  groupe  rkyîidoUfii 
ont  presque  entièrement  disparu.  Oo  voit  qu'il  y  a,  entre 
la  flore  moyenne  et  la  flore  supérieure»  des  différences  pro- 
fondes» et  nous  croyons  qu'il  est  impossible»  avec  un  pra 
d'attention»  de  n'en  pas  être  frappé  et  qu'il  est  facile  de 
les  utiliser  dans  la  pratique* 

Le  terrain  supérieur  est  divisé  par  ML  Grand'Eary» 
comme  le  terrain  moyen»  en  trois  sous-étages  »  étage  ums- 
supérieur,  étage  supérieur  propretMnt  dii^  et  étage  wipror 
houiller. 

L'étage  sous-supérieur  présente»  comme  l'étage  suprar 
moyen,  un  certain  mélange  de  plantes  moyennes  et  de 
plantes  supérieures»  mais  avec  prédominance  de  celles-d. 
On  y  trouve  quelques  rares  Annularia  radiata  et  Sphen»- 
phyllum  saxifrags'foliumt  associés  aux  Annularia  sphim- 
phyllo'ides^  déjà  nombreux»  et  A.  longifoUa^  ÏAUlhopteris 
aquilinaf  espèce  moyenne,  mêlée  à  VA.  Graniiui^  de  l'étage 
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supérieur;  les  Callipteridium^  qui  n'existaient  pas  dans  l'é- 
tage supra^moyen,  font  leur  apparition,  de  même  que  les 
Sigillaria  BrardiU  ipinulosaj  lepidadendrifoKa*  Les  Peeo* 
pieris  névroptéraidei  commencent  à  devenir  abondants,  ainsi 
que  les  Gordaitées  qui  peuvent  môme  arriver  à  être  domi* 
nantes.  Enfin  le  Calamités  cruciatus  indique  la  présence  de 
quelques  Calamodendrées. 

Dans  l'étage  supérieur  proprement  dit,  les  espèces 
moyennes  ont  disparu,  tandis  que  le  Sphenophyltum  obUm^ 
gifolium^  les  Pecopleris  du  groupe  du  P.  arborescens^  les 
CaulopterUf  les  Odontapterùj  deviennent  extrêmement  com- 
muns, avec  les  diverses  plantes  que  nous  avons  citées  tout 
à  l'heure  comme  caractéristiques.  Les  Walchia  se  montrent 
déjà  sur  certains  points. 

L'étage  supra-houiller  se  caractérise  par  la  décroissance 
assez  rapide  des  Ànnularia,  Splienophyllum,  Odontopteris^ 
par  l'arrivée  de  quelques  types  permiens,  tels  que  le  Cala' 
fln7e<  gigas^  et  par  le  développement  des  Calamodendrées.  Il 
parait,  du  reste,  avoir  quelques  espèces  à  lui,  le  Spheno^ 
phyllum  Thonii,  par  exemple,  à  très-gi*andes  folioles  laci- 
niées  sur  le  bord. 

Terrain  permien.  —  La  flore  permienne  n'est  que  la 
continuation  de  la  flore  houillère,  à  ce  point  qu'il  est  sou- 
vent  difficile  de  tracer  entre  les  deux  terrains  une  ligne  de 
démarcation;  elle  possède  cependant  en  propre  quelques 
types  étrangers  au  terrain  houilier  et  notamment  les  vrais 
CaUipteriSy  tels  que  le  C.  conferta;  on  peut  citer  encore, 
pour  la  caractériser,  i' Odontopteris  obtusiloba,  plusieurs 
Sphenopteris  érémaptéroïdest  comme  le 5.  Naumanni^  parmi 
lesquels  on  remarque  souvent  ce  caractère  spécial  que  les 
pinnules  sont  décurrentes  surlerachis;  enfin  les  Walchia 
deviennent  dominants,  ils  sont  représentés  par  un  grand 
nombre  d'espèces,  et  en  outre,  comme  nous  l'avons  dit,  ils 
paraissent  différer  des  Walchia  houillers  par  la  présence 
de  véritables  cônes. 
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Les  caractères  que  nous  venons  d'indiquer  sont  pkttt 
ceux  du  rothliegende  que  ceux  de  la  formation  permienne 
prise  dans  son  ensemble,  car  le  zechstein,  bien  que  reDfis- 
mant  encore  quelques-unes  de  ces  plantes,  possède  des 
types  tout  à  fait  spéciaux,  tels  que  les  Vlmannia  et  certains 
autres  genres. 

Les  variations  de  la  flore  conduiraient  à  faire  trois  étages 
dans  le  rothliegende,  l'étage  inférieur  renfermant  enooR 
quelques  plantes  houillères  qui  disparaissent  complétemeiit 
dans  l'étage  moyen. 

Nous  allons  indiquer  maintenant  les  âges  des  différents 
bassins  houillers  de  TEurope  et  de  l'Amérique  du  Nord,  en 
suivant  l'ordre  que  nous  venons  d'indiquer,  c^est-à-dire  en 
commençant  par  le  terrain  carbonifère  inférieur. 

Bassins  du  terralm  carbonifère  tnCtelcsr.  — 

L*étage  du  calcaire  carbonifère  existe  en  Ecosse,  a^ecceim 
du  culm,  auquel  doivent  sans  doute  être  rapportées  les 
plantes  fossiles  de  Burdiehouse  et  de  Bumt4sland;  peot- 
être  môme  arrive-t-on  déjà,  à  East-Lothian,  près  d'EdûD- 
bourg,  à  la  grauwacke  supérieure. 

On  a  indiqué  les  couches  de  charbon  d'Hardingben,  dios 
le  bas  Boulonnais,  comme  faisant  partie  aussi  du  calcaire 
carbonifère,  dans  lequel  elles  sont  enclavées;  M.  Gnod*- 
Eury,  qui  n'a  vu  que  des  plantes  moyennes,  ou  tout  au  plus 
infra-houillères,  de  cette  localité,  admet  cependant  comme 
probable  l'existence  à  Hardinghen  de  deux  systèmes  d*âges 
différents.  Pour  nous,  nous  ne  connaissons  de  cette  pro- 
venance que  des  plantes  moyennes  ou  sous-moyenaes, 
parmi  lesquelles  des  Cordaites^  et  nous  croyons,  avec 
M.  Gosselet  (*) ,  que  c'est  par  suite  d'un  accident  que  les 
couches  de  houille  se  trouvent  là  au  milieu  du  calcaire,  et 
qu'elles  ne  peuvent  en  être  contemporaines. 

(*)  Bulletin  de  la  Soc.  géoL,  3«  série,  1. 1,  p.  ZÎ09. 
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Le  culm  est  représenté  en  Alsace,  à  Burbach,  près  de 
Thann,  et  les  plantes  caractéristiques  de  cet  étage  ont  été 
retrouvées  depuis  dans  les  mêmes  roches  à  Rougemont, 
près  de  Belfort  (*).  C'est  à  ce  même  étage  qu'appartien- 
nent les  grès  à  anthracite  du  Roannais  et  du  Beaujolais, 
dans  lesquels  M.  Grand'Eury  a  reconnu  la  flore  du  culm 
nettement  caractérisée,  avec  des  Sphenopteris  identiques 
à  ceux  d'Altendorf  et  de  Mohradorf,  en  Moravie.  Enfin  il 
faut  indiquer  encore  son  existence  en  Westphalie,  dans  le 
Nassau,  laHesse,  au  Hartz,  en  Silésie,  et  en  Saxe(Hainichen, 
Ebersdorf ,  Berthelsdorf)  où  il  comprend  la  première  zone  de 
M.  Geinitz,  à  la  suite  de  laquelle  il  y  a  une  lacune  qui  va 
jusqu'au  terrain  houiller  supra-moyen. 

On  reconnaît  de  même  la  flore  de  la  grauwacke  supérieure 
sur  un  grand  nombre  de  points,  où  elle  fait  suite  à  celle  du 
culm,  ainsi  en  Silésie  (Waldenburg) ,  en  Moravie  et  en 
Westphalie,  dans  les  couches  les  plus  profondes  du  bassin  de 
la  Ruhr,  qui  peuvent  pourtant  être  plutôt  infra-houillères. 
C'est  à  elle  également  que  se  rapportent  les  plantes  de 
Berghaupten  (grand- duché  de  Bade),  qui  se  rapprochent 
aussi  un  peu  de  la  flore  infra-houillère.  Elle  comprend  la 
plus  grande  partie  des  formations  carbonifères  de  la  Russie 
centrale,  placées  à  cheval  sur  le  terrain  inférieur  et  sur 
l'étage  moyen,  ainsi  celles  de  KharkoiT,  de  Petrowskaja  {**) , 


(*)  Bulletin  de  la  Soc,  géoL^  3*  série,  t  II,  p.  lai. 

(**)  M.  Grand'Eory,  à  la  p.  Uiti  de  son  ouvrage,  indiquait  les 
terrains  houillers  de  PAlta!  comme  appartenant  probablement  à 
l'étage  de  la  grauwacke  supérieure,  a  malgré  quelques  indices  de 
plantes  houiilères  moyennes  ».  Il  a  reçu  depuis  lors  de  M.  Nés  te- 
rowski,  ingénieur  du  gouvernement  russe,  une  série  d'empreintes 
qui  paraissent  plutôt  indiquer  l'étage  infra-houiller  ou  mômeTétage 
moyen.  Ces  empreintes  proviennent  de  la  mine  de  Salaïs,  dans 
le  bassin  houiller  de  Kousnetzk  (Altaï),  et  nous  croyons  intéressant 
de  transcrire  ici  le  texte  d'une  note  que  M.  Grand'Eury  a  bien  voulu 
nous  adresser,  le  ai  avril  1877. 

«  Schiste  houiller  de  Batschat.  — 1<>  Tige  d'Asterophylliies  asiati- 
eus,  remarquable  par  son  noyau  calamitoîde,  dont  les  côtes  n*al- 
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et  probablement  celles  de  l'est  de  la  Chine.  Enfin,  es 
Dce,  le  terrain  anthracifère  de  la  Basse-Loire  cones- 
id  à  la  grauwacke  supérieure,  de  mâme  que  celui  di 
the-et-Uayenne  et  que  le  bassin  de  Saint-Laors  dans  ii 
idée.  H.  Grand'Eory  a  eu  sur  le  terrùn  de  la  Baan- 
re  de  nombreux  renseign^nents,  grâce  à  la  belle  ai- 
Ion  recueillie  par  M.  le  D'  Bureau  et  déposée  par  lui  u 
jéum,  et  il  ya  trouvé  la  flore  caractérisée  par  un  gnod 
obre  d'espèces  du  carbonifère  inférieur,  déjà  mêlées  ii 
Jques  types  bouillers;  les  empreintes  de  Sablé,  deb 
onniëre,  de  l'Huisserie  (Sarthe-et-Uayeaoe) ,  lui  «ol 


leot  pas  aux  articulations  et  portent  an  niveau  de  ceDa^J 

points  d'insertions  foliaires;  les  fileta  nerveux  dea  cAlei,  a 
artant  de  ces  pointa,  sa  rejoignent  dans  les  sillons  où  ilti»- 
sent  se  croiser.  L'épidermeest  uni,  membraneux, comniealti 
Bippuriles  de  Lindley.  Les  reuilles,  petites  et  simples,  soidttt 

base,  Torment  des  g^nes  fiisuréee  ;  il  y  a  une  reuille  par  (M- 

a*  AsteropltyliiUs,  rappelant  YAnnularia  totigifoUa,  MblC 
Iles  ne  sont  pas  soudées  en  un  anneau  à  la  base  ;  plus  anaiffff 
4sl.  equisetiformîi  du  terrain  houlller  d'Angleterre  flpjrtp" 
iley,  mais  à  feulHesi  plus  nombreuses.  Gea  feuIUes,  dailW' 
'gles  au  milieu,  rappellent  celles  de  VAnruilaria  /ej-lifii,  W'' 
s  sont  beaucoup  plus  longues. 

3*  Cordaïtes  borassifotiui  stembfli^,  et  un  antre  à  ntffiW 
les  assez  espacées. 

Il'  Nceggeraihia  asialica,  rappelant  tantôt  le  Cyelopteriif^ 
[.  Brgt ,  maie  coriace,  à  nervures  peu  nettes,  tantAt  les  C^' 
[es,  mais  à  texture  bien  différente. 

5°  Carpolithes  analogue  au  C.  relutut  Sicrab.,  maïs  bï«  '^' 
d  marqué,  et  une  autre  espèce  de  CarpoUthes  semblable  i»  ''' 
mius  Sienib.;  Carpolithes  du  type  du  C.  lÀtutleyanu-*^ 
[te  graine  samarolde  oblongue  allée,  dont  les  aUea  se  rejoiflM** 
sommet  aigu  et  prolongé  de  la  semence. 

Scbiste  jaunâtre  de  Belowa.  —  i*  Cordaitet  à  nerTureséî* 
noncéee. 

a°  Sorte  de  CarpotUhet  elliplicw  swrnb. 

Scbiste  jaunâtre  de  Henscberep. —  i*  Petites  graines  strtW 
ame  les  Rhabdocarpia,  paraissant  avoir  eu  llnfloresceDW  »" 
liforme  du  Carpolithes  distichus  RBm. 

s°  Cardiocurpus  écbancrés  à  la  base  comme  au  somaiel.^'^ 
ds  très-dé veloppéa  latéralement,  mais  qu'il  serait  difficile  » 
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présenté  les  mêmes  associations,  indiquant  des  couches  â- 
tuées  à  la  jonction  du  terrain  carbonifère  inférieur  ayec  le 
terrain  houîUer  proprement  dit.  A  Saint-Laurs,  toute  la 
flore  est  ancienne  sans  mélange  de  plantes  récentes,  mais 
elle  ne  remonte  en  tout  cas  qu'à  la  grauwacke  supérieure. 
Les  autres  bassins  Vendéens,  d'Épagne,  Faymoreau,  Vou- 
vant  et  Ghantonnay,  sont  considérés  comme  plus  récents, 
ei  les  plantes  qui  en  proviennent  indiquent  en  effet  le  ter- 
rain houiller  moyen  oa  plutôt  sous-moyen. 

MmmfÊiwÈM  d«  terrain  houiller  ■Myen. — Nousarri- 


preudre  pour  des  ailes  ;  ces  graines  étalent  probablement  pédon* 
culées. 

«  Grauwacke  calcaire  et  schiste  Jaune  du  tillage  de  Bleret  — 
i**  Cordailes  œqualis  Gôpp.  à  base  fort  rétrécie. 

c  a**  Pecopteris-dicksonioldes  pouvant  bien  provenir  d^une  partie 
de  fronde  encore  supérieare  à  celle  fig.  lu,  PI.  XXIX,  de  Spheno^ 
pieris  imbricata  GAppert  (Voyage  scientifique  dam  C  Altaï  orientiU). 

3*  Asteraphyilites  subtongifolius ,  à  feuilles  très-nombreuses, 
canaliculées,  attachées  à  des  rameaux  plus  larges  que  ceux  de 
VA^i*  longifotius  sternb.,  et  non  renflés  aux  nœuds. 

«  Argile  jaspoïde  du  village  de  Roskokowa  (Monastinskaja). 
—  1*  AsteropkyUites  tongifolitu  stemb.  véritable. 

>»  2*  Cyclopteris  venosa. 

«  Schiste  ferrugineux  d^Uskat.  —  i*  Nœggeratkia  cuneata,  auquel 
pourraient  bien  se  rapporter  les  Rhubdocarpus  signalés  ci-dessus, 
à  petites  feuilles  étroites  recourbées  à  la  base ,  cunéiformes  et 
fissurées. 

m  «•  Dadoxyl&n  calcifié. 

«c  A  Menscherep.  —  Dadoxyion  Tckihatcheffianum  G«pp.  et  une 
autre  espèce  de  bois  à  fibres  fines  et  nombreux  rayons  médullaires 
simples  très-courts. 

m  Conclusions.  —  Toutes  ces  espèces  sont  houillères.  Les  fruits 
sont  de  ceux  que  Ton  rencontre  dans  le  terrain  infra-houiller. 
La  fougère  signalée  a  des  analogues  dans  le  terrain  houiller 
moyen.  Les  Calamariées  sont  de  ce  terrain.  Les  empreintes  flga* 
rées  par  M.  Gôppert  ne  paraissent  pas  avoir  une  plus  haute  an- 
tiquité. A  part  VAnarthrocanna  deiiquescenty  qui  est  fort  vague, 
les  autres  empreintes  figurées  ne  sont  pas  celles  de  la  grauwacke 
supérieure  à  laquelle  cet  auteur  rapporte  le  terrain  houiller  de 
TAltal,  qui  nous  paraît  sensiblement  plus  récent.  » 
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Tons  maintenant  au  terrain  houiller  moyen,  cpi  comprend 
la  plus  grande  partie  des  formations  houillères  du  globe, 
et  notamment  les  bassins  les  plus  importants  de  l'Europe, 
échelonnés  sur  une  longue  bande  qui  s'étend  depuis  h 
Russie  jusqu'en  Angleterre  et  dont  les  dépôts  carbonises 
de  l'Amérique  du  Nord  semblent  être  le  prolongement  Dans 
presque  toute  cette  zone  les  couches  les  plus  élevées  ren- 
ferment les  plantes  de  l'étage  sous-supérieur,  mais  les  dé- 
pôts se  sont  arrêtés  là,  et  presque  nulle  part  on  ne  trouve 
le  terrain  houiller  supérieur  proprement  dit. 

Nous  citerons,  dans  la  Russie  méridionale ,  le  grand 
bassin  du  Donetz,  dont  M.  Grand'Eury  a  examiné  diversa 
empreintes  provenant  du  district  de  Lougan,  qui  loi  ont 
présenté  les  associations  d'espèces  caractéristiques  du 
houiller  moyen  (*). 

Dans  la  basse  Silésie,  comme  nous  Pavons  dit,  les  an- 
ches les  plus  inférieures  appartiennent  au  terrain  carbooi- 
fère  ancien,  mais  on  trouve  par-dessus  l'étage  sous-moy^ 
passant  môme  à  l'étage  moyen  proprement  dit. 

Cet  étage  moyen  est  d'ailleurs  bien  représenté  en  hante 
Silésie ,  en  Moravie  et  en  Pologne  ;  nous  citerons  no- 
tamment, pour  la  Pologne,  les  couches  de  Dombrowa,  dont 
nous  avons  vu  des  plantés  indiquant  la  flore  moyenne.  0 
en  est  de  même  en  Bohême,  où  la  formation  houillère  est 
assez  développée,  commençant  au  terrain  infra-homllefi 
dont  on  trouve  la  flore  à  Swina,  et  se  continuant  jusqu'à 
l'étage  supra-moyen  et  même  jusqu'à  l'étage  sous-supérieur. 
Ainsi,  d'après  M.  Grand'Eury,  on  trouve  à  Wranowiu  1* 

(*)  Nous  avons  eu  nous-même  entre  les  mains  une  série  de 
plantes  fossiles  du  même  bassin,  rapportées  par  M.  Béral  des  mines 
de  Galuboska,  et  données  à  i'Êcole  des  mines;  nous  y  avons  re- 
connu notamment  les  Sphenaphyllum  saxifragœfolium  et  ScIdO' 
theimi,  Annularia  minuta.  Calamités  Suckawii,  AsterophylUtf^f 
Pinnularia,  Nevrapteris  heterophyUa^  AlethapterU  MantelU, 
Pecapteris  muricata,  Lepidodendron  obovatum^  Lepidophyllm^ 
Rtiabdocarpus,  en  un  mot  la  flore  moyenne  bien  caractérisée. 
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flore  souS'inoyenne,  à  Kladno  la  flore  moyenne  propre- 
ment dite,  et  à  Bras  la  flore  supra-moyenne  ;  il  faut  placer 
ensuite,  comme  appartenant  déjà  au  terrain  sous-supé- 
rieur, les  dépôts  de  Rakonitz,  de  Pilsen  et  de  Stradonitz. 

En  Saxe,  les  2*,  3%  4*  et  S*  zones  de  M.  Geinitz,  distinguées 
à  Zwickau  dans  un  bassin  de  3oo  mètres  d'épaisseur  seule- 
ment, se  trouvent,  suivant  M.  Grand'Eury  comme  suivant 
H.  Stur,  à  cheval  sur  le  terrain  moyen  et  sur  le  terrain 
supérieur,  la  2*  zone  correspondant  à  peu  près  à  l'étage 
supra^moyen,  et  les  trois  suivantes  rentrant  dans  l'étage  sous- 
supérieur,  sans  que  l'étage  supérieur  proprement  dit  soit  re* 
présenté  ;  la  flore  de  toute  cette  formation  se  montre,  en  efiet, 
à  Zwickau,  àFlôba,  à  GûciLeIsberg,  à  Oberbohndorf,  etc., 
aussi  éloignée  de  celle  du  rothliegende  à  laquelle  corres- 
pond la  6«  zone,  que  de  celle  du  culm,  deux  grandes  la- 
cunes existant  ainsi,  d'une  part  entre  la  r*  et  la  2*  zone 
et  d'autre  part  entre  la  5*  et  la  6^ 

La  riche  formation  houillère  de  Westphalie  se  montre 
généralement  moyenne,  mais  on  peut  y  distinguer  un  assez 
grand  nombre  d'étages  :  ainsi  les  couches  de  Hattingen, 
reposant  sur  la  grauwacke  supérieure,  représentent  le  ter- 
rain infra-houiller,  celles  de  Dortmund  l'étage  sous- 
moyen,  et  celles  de  Bochum  l'étage  moyen  proprement 
dit  On  reconnaît  la  flore  supra-moyenne  à  Essen,  et  mieux 
encore  à  Piesberg  dans  le  Hanovre,  et  à  Ibbenbuhren. 

Aux  environs  d'Aix-la-Gbapelle,  à  Eschweiler,  la  majeure 
partie  des  couches  sont  de  l'étage  moyen,  couronnées 
peut-être  par  un  peu  de  terrain  sous-supérieur. 

Le  terrain  houiUer  de  la  Sarre  est  de  même  généralement 
moyen,  mais  on  y  trouve  aussi  l'étage  sous-supérieur, 
représenté  par  la  1'*  zone  du  D'  Weiss,  notamment  à 
Schwalbach,  Dilsburg,  Geislautern.  Il  y  a  ensuite  une  la- 
cune assez  importante,  correspondant  à  l'étage  supérieur» 
à  la  suite  de  laquelle  les  dépôts  de  combustible  ont  re- 
commencé, les  couches  d'OttweilIer  étant  supra-houillères, 
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et  étant  suivies,  à  Lebach,  par  exemple,  de  couches  per- 
miennes,  caractérisées  par  le  CallipUris  canferîa. 

Le  grand  bassin  de  la  Belgique  et  du  Nord  de  la  Francs, 
qni  fait  suite  à  celui  de  la  Prusse  rbénane,  est,  comiDe  Im, 
bien  nettement  moyen  ;  on  y  trouverait  l'étage  sons-moyen 
dans  les  couches  les  plus  inférieures,  et  au  sommet,  près 
de  Mons,  l'étage  supra-moyen  et  peut-être  l'étage  soos-sd- 
périeur«  Il  reste  douteux  pour  nous,  comme  pour  M.  Grand'- 
Eury  (*) ,  que  la  nature  do  charbon  puisse  suffire,  dans  k 
bassin  du  Nord,  à  déterminer  l'âge  des  couches  d'une  façon 
tout  à  fait  précise;  nous  n'avons,  pas  plus  que  lui,  en  effet, 
dans  les  couches  d' Anzin,  regardées  connue  les  plus  élevées, 
rencontré  autre  chose  que  des  plantes  moyennes.  Hais  on 
voit  cependant  apparaître  sur  divers  points  une  flore  on 
peu  plus  récente  :  M.  Grand' Eury  cite  notamment  les  envi- 
rons de  Valenciennes  ;  nous  ajouterons  que  certaines  fosses 
des  concessions  de  Lens  et  de  Dourges  nous  ont  donné 
YAnnularia  sphenophyllindes^  qui  indiquerait  au  moins  l'é- 
tage supra-moyen  (**) . 

(♦)  Grand'Eury,  Flore  carbonifère,  p.  6n. 

(**)  M.  Tabbé  N.  Boulay  a  publié  récemment  une  étade,  inti- 
tulée «  Le  terrain  tiouiUer  du  Nord  de  la  France  et  ses  végétaux 
fossiles  »  (  Tkèse  de  géologie  présentée  à  la  Faculté  des  sciences 
de  Caen,  iAWe,  1876),  dans  laquelle  il  établit  que  cfaacuoe  des 
trois  zones  du  bassin  du  Nord,  zone  inférieure  ou  des  charbons 
maigres,  zone  moyenne  ou  des  charbons  demi-gras,  zone  supé- 
rieure ou  des  charbons  gras,  est  caractérisée  par  une  flore 
particulière  ou  du  moins  par  un  certain  nombre  de  plantes  spé- 
ciales. L'ordre  de  succession  quMl  indique  est  bien  conforme,  ea 
gros,  à  ce  qu'a  établi  M.  Grand'Kury:  ainsi  il  cite  l'.-lRntf/arta 
sphenophylloîdes  et  VAlethopleris  Grandini  comme  appartenant 
exclusivement  à  la  zone  supérieure.  Mais  il  reconnaît  lui-méiM 
qu'il  arrive  à  réunir  dans  une  même  zone  des  faisceaux  qui  pré- 
sentent des  flores  un  peu  dissemblables  et  que  sa  zone  supé- 
rieure notamment  n*est  pas  parfaitement  homogène.  En  tout  cas, 
il  paraît  bien  ressortir  de  son  travail  que  les  couches  les  pl«s 
élevées  seraient  celles  de  Lens,  Buily,  Vermelles,  Nœux  (fosse  n*  i) 
et  Bruay,  dans  lesquelles  il  a  trouvé  toujours  VAnnularia  spheno' 
phylloides  assez  abondant,  et  dont  les  charbons  renferment  une 
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En  Angleterre,  à  part  les  couches  inférieures  d'Ecosse 
dont  nous  avons  parlé,  tonte  la  formation  appartient  an 
terrain  houiller  moyen  depuis  les  lotcer  jusqu'aux  upper 
coal'-measures^  ceux-ci  représentant  peut-être  cependant 
l'étage  sous-supérieur  ;  mais  le  terrain  houiller  supérieur 
proprement  dit  parait  manquer  complètement.  Quant  au 
miUstone-grit,  qu'on  a  voulu  identifier  avec  la  grauwacke  su- 
périenre,  les  plantes  qu'il  renferme  sont  celles  de  l'étage  sous- 
moyen  et  ne  permettent  pas  d'admettre  cette  identification. 


forte  proportion  de  matières  volatiles.  Il  faudrait,  d'après  nos  ob- 
servations personnelles,  mettre  dans  le  même  groupe  les  veines 
exploitées  a  la  fosse  d<>  a  de  la  concession  de  Dourges. 

Mais  il  nous  parait  difficile  d*admettre  que  les  charbons  gras 
d*ADzin  et  deDenain,  dont  nous  avons  vu  beaucoup  d^empreintes, 
poissent  appartenir  au  même  étage,  leur  flore  étant,  ainsi  que 
le  dit  M.  Tabbé  Boulay  lui-même,  sensiblement  différente.  Nous 
ne  croyons  pas  qu'on  puisse  considérer  ces  différences  comme 
étant  dn  même  ordre  que  celles  qu'on  rencontre  entre  les  flores 
de  localités  différentes,  la  flore  houillère  nous  paraissant  bien, 
par  ce  que  nous  avons  vu  et  par  les  faits  que  cite  M.  Grand*£ury, 
avoir  été,  du  moins  dans  son  ensemble,  remarquablement  uni- 
forme sur  une  Immense  étendue,  et  cela  même  quand  on  entre 
dans  le  détail  des  étages. 

Nous  ajouterons  que  dans  les  assimilations  que  fait  M.  l'abbé 
Bonlay,  du  bassin  du  Nord,  d'une  part  avec  les  couches  inférieures 
de  Sarrebruck,  d'autre  part  avec  les  bassins  de  la  Saxe  et  notam- 
ment avec  les  plus  élevés,  comme  Oberhohndorf  (5*  zone  de  4ei- 
nitz),  la  première  nous  parait  seule  parfaitement  justifiée.  Les 
échantillons  extrêmement  nombreux,  réunis  par  M.  du  Souîch, 
provenant  de  toutes  les  concessions  du  Nord,  et  dont  nous  poursui- 
vons rétode  depuis  quelques  années,  indiquent,  comnio  nous  l'a- 
vons (lit,  une  flore  identique  à  celle  d'Eschweiler  et  do  la  zone 
inférieure  de  Sarrebruck  ;  mais  elle  ne  présente  avec  celle  de  la 
Saie  que  des  rapports  éloignés,  ce  qui  ne  doit  pas  surprendre, 
puisque  M.  Grand'Eury  montre  que  la  plus  grande  partie  des  cou- 
ches de  la  Saxe  sont  supra-moyennes  et  même  sous-supérieures. 
Cest  donc  à  tort  qu^on  persiste  à  vouloir  appliquer  partout  la 
classification  de  M.  Geinitz,  et  il  n'est  pas  bien  étonnant  qu'on  la 
trouve  en  défaut,  et  que  la  zone  des  Sigillaires,  par  exemple,  ne 
puisse  être  distinguée  dans  le  Nord,  où,  tontes  les  couches  étant  du 
terrain  houiller  moyen^  ce  genre  de  plantes  ne  tend  pas,  comme 
en  Saxe,  à  disparaître  dans  les  niveaux  supérieurs*. 
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Au  sud  de  l'Europe,  dans  la  péninsule  ibérique,  on  re- 
trouve encore  le  terrain  houiller  moyen  et  sous-moyeD. 
C'est  à  Tétage  sous-moyen  qu'appartient  la  zone  hooilière 
de  l'Andalousie,  à  en  juger  d'après  les  plantes  de  Behoei 
qu'a  examinées  H.  Grand'Eury,  et  c'est  à  l'étage  moyen 
qu'appartient  le  massif  carbonifère  des  Asturies,  les  plantes 
de  Langreo,  Miérès  (*) ,  Santo-Firme  et  Amao  se  rapportiDt 
bien  positivement  à  la  flore  de  cet  étage.  Mais  on  trooft 
aussi  le  terrain  houiller  sous-supérieur,  représenté  par  k 
petit  bassin  de  PuertoUano,  dans  la  province  de  Ciadad- 
Real,  et  c'est  également  à  cet  étage  que  se  rapportent  iff 
empreintes  du  bassin  de  San-Pedro-da-Cova,  en  PortagiL 

Dans  l'Amérique  du  Nord,  c'est  encore  le  terrain  houiller 
moyen,  très-développé  et  couronné  par  le  système  soa^ 
supérieur,  que  l'on  rencontre  en  Nouvelle-Ecosse  et  an 
Ëtats-Unis,  les  lower  coal-metisures  correspondant  à  Fitige 
sous-moyen  et  les  upper  coal-measures  au  passage  du  houil- 
ler moyen  au  houiller  supérieur. 


Bassins  du  terrain  houiller  sapérlesr.-^Ooi^t 
dans  une  grande  partie  des  bassins  qui  viennent  d'ëtie  exa- 
minés, les  couches  houillères  moyennes  couronnées  par  m 
peu  de  terrain  sous-supérieur,  mais  sans  arriver  jamais  jus- 
qu'à l'étage  supérieur  proprement  dit.  Il  y  a  aussi  qàéfl» 
points  en  Allemagne  où  le  terrain  houiller  sous-sapéneor 
se  montre  indépendant,  ainsi  à  Wettin  et  I>!>bejûn,  à  liane- 
bach,  au  Niedrand  dans  le  Hartz,  et  à  la  Stangalpe  en  Gar- 

(*)  M.  Grand*Eary  a  reçu  do  M.  G.  Tbran  diverses  plaotei  ^ 
Miérès,  trop  tard  pour  les  citer  dans  son  ouvrage,  et  il  a  bitf 
voulu  m'en  envoyer  la  liste,  que  je  transcris  ici  :  «Nombreux  i^ 
t}fopt€rii  Hoffmarmi  Mm.  (espèce  d'Osnabrûck)  ;  Calamités  C0»r 
munis  Etungs.,  G.  tenuistriatus  et  varions  Sternb.  (  on  voit  400 
cette  dernière  espèce  est  un  noyau  de  tige  d^A^tor^/^yMi 
Sphenophyllum  saxifragœfolium  et  SchLotheimi;  LepÙodeidrm 
crenatum  Sternb.  et  diehotamum  Sternb.;  LepidaphUfws  larieiKts 

Sternb    II 
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niole.  Mais  il  y  a  deux  autres  bassins  isolés  dont  la  flore 
est  bien  celle  de  l'étage  supérieur  proprement  dit  :  ce  sont 
ceux  d'Ilfeld,  dans  le  Hartz,  où  l'on  trouve  le  SphenophyU 
Iwn  Thoniit  et  d'Umenau,  en  Saxe.  Nous  avons  dit  plus 
haut  qu'à  Sarrebnick  les  coucbes  d'Ottweiler  passent  au  ter- 
rain permien  ;  il  en  est  de  même  à  Rossitz  en  Moravie,  et  à 
Turgove  en  Croatie,  où  le  terrain  houiller  supérieur  atteint 
le  rotbiiegende,  mais  où  il  y  a  aussi  du  terrain  carbonifère 
ancien  (*).  Enfin,  en  Sardaigne  et  en  Toscane,  il  y  a  des 
couches  houillères  de  l'étage  sous*supéneur  {**). 

Mais  c'est  dans  le  bassin  de  la  Loire  et  dans  les  autres 
basons  du  centre  et  du  midi  de  la  France  que  l'on  trouve 
le  terrain  supérieur  le  mieux  représenté,  les  lacunes  que 
les  changements  brusques  de  la  flore  indiquent  sur  certains 
pomts  étant  comblées  sur  d'autres,  et  l'ensemble  offrant 
la  série  complète  des  dépôts  depuis  la  fin  du  terrain  houiller 
moyen  jusqu'au  commencement  du  permien.  Le  bassin  de  la 
Loire,  sur  lequel  ont  porté  d'abord  les  études  de  M.  Grand'- 
Eory,  présente  une  flore  assez  uniforme,  la  plupart  des 
types  et  des  espèces  de  Saint-Étienne  existant  déjà  à  Rive- 
d&-6ier  ;  les  caractères  de  la  végétation  de  ces  deux  sys- 
tèmes de  couches  sont  cependant  assez  différents,  une  la- 
cune importante  existant  entre  les  deux,  correspondant 
aa  dépôt  des  conglomérats  puissants  qui  les  séparent.  On 
trouve  à  Rive-de-Gier,  mêlées  aux  plantes  supérieures, 
m  nombre  encore  assez  considérable  de  plantes  moyennes, 


(*]  Extrait  d'une  lettre  de  M.  Graad'Eury,  du  ^U  avril  1877. 

(*^)  Nous  ajouterons  queM.  Fuchs  a  rapporté  duGbili  des  schistes 
bouiliers  présentant  les  plantes  du  terrain  houiller  supérieur, 
notamment  les  Annularia  sphenaphylloïdes^  Calamités  Cùitt,  Pe- 
eopteris  arbarescens  et  hemilelioïdes.  Mais  il  y  a  aussi  dans  ce 
pays  des  dépôts  de  charbon  beaucoup  plus  récents,  correspon- 
dant à  ceux  du  Banat,  ainsi  que  le  témoignent  diverses  empreintes 
de  répoque  rhétique  ou  liasique,  qui  ont  été  données  à  M.  Fuchs 
comme  provenant  des  mines  de  laTernera.  (V.  BulL  Soc,  géoL^ 
3*  série,  t.  III,  p.  56  et  57a.) 

TOMB  XII,  1877.  i5 
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comme  dans  un  certain  nombre  des  localités  que  nota 
avons  citées  plus  haut,  telles  que  Zwickau ,  Wettin ,  etc.; 
en  un  mot  la  flore  est  nettement  celle  de  l'étage  soi* 
supérieur,  telle  que  nous   l'avons  indiquée  plus  haot. 
A  Saint-Étienne  les  espèces  moyennes  ont  disparu,  no- 
tamment les  Lepidodendron  et  la  grande  masse  des  Spl- 
laires,  et  ce  sont  les  fougères  qui  dominent.  Cette  circon- 
stance est  assez  remarquable,  car  dans  tous  les  bassins  du 
centre  de  l'Europe  la  houille  est  constituée  principalement 
par  des  Sélaginées  et  des  Sigillaires,  et  la  cessation  des  cou- 
ches de  charbon  à  la  partie  supérieure  des  dépôts  coînd- 
dant  avec  l'extinction  de  ces  plantes  et  le  plus  grand  dé?*- 
loppement  de  la  famille  des  Fougères,  on  en  avait  condo 
souvent  que  celles-ci,  ou  plus  généralement  les  plantes* 
la  flore  supérieure,  avaient  été  peu  propres  à  former  de  1» 
houille.  Or  à  Saint-Étienne  les  Cordaïtées  et  les  fougères  a 
se  montrent  pas  seulement  abondantes  en  empreintes  daifl 
les  schistes,  mais  on  reconnaît  que  la  houille  est  réelle- 
ment formée  de  leurs  débris,  feuilles  et  écorces  de  Cor- 
daïtées, tiges,  pétioles  et  rachis  de  fougères,  et  dans  les 
couches  supérieures  constituée  surtout  par  des-écor«seî 
du  bois  de  Calamodendrées.  Ce  n'est  donc  pas  la  natae 
des  plantes,  mais  la  richesse  et  la  vigueur  de  la  végétate 
qu'il  faut  faire  entrer  en  ligne  de  compte  pour  expliqoff 
l'importance  des  dépôts. 

t^imgeu  boalUers  supérlears  de  la  Fra^e^  " 

En  suivant  les  changements  progressifs  de  la  flore  dans  les 
couches  successives  du  bassin  de  la  Loire  et  complètent  en- 
suite ses  observations  par  l'étude  de  quelques  autres  bas- 
sins, M.  Grand'Eury  est  arrivé  à  distinguer  dans  les  terrai 
houillers  supérieurs  de  la  France  un  certain  nombre  a** 
tages  caractérisés  par  l'ensemble  de  leur  végétation. 

Le  premier,  en  partant  de  la  base,  est  Vétage  de  S^ 
de-6ier,  dont  la  flore  renferme  déjà  une  grande  abondant 
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de  fougères,  mais  parmi  elles  quelques  espèces  moyennes 
telles  que  le  Nevropteris  flexuosa  ;  on  y  trouve  encore  les 
Leptdodendron  Sternbergii  et  Lepidophldios  laricinus^  les 
Sigtlïaria  tessellata  et  elegans^  et  beaucoup  de  Sligmaria 
/leotdes.  Les  couches  houillères  du  Briançonnais  appar- 
tiennent à  cet  étage,  qui  représente  la  base  du  terrain 
houiller  supérieur. 

lie  second,  Vétage  des  Cèx>enne$^  offre  encore  une  flore 
sous-supérieure,  mais  dans  laquelle  les  plantes  moyennes 
sont  de  plus  en  plus  subordonnées  aux  autres  ;  les  Peco^ 

9 

pieris  névropteroides  Y  Hm\ent  à  leur  maximum,  tandis  que 
les  Pecopleriê  q/athéoide$  n'y  sont  pas  encore  en  posses- 
sion de  toutes  les  espèces  par  lesquelles  ils  seront  re- 
présentés un  peu  plus  tard  ;  de  même  les  Odontopteris  ne 
foot  que  commencer,  tandis  que  les  Sélaginées  inférieures 
persistent  encore. 

Vêlage  des  Cordattées^  qui  vient  ensuite,  forme  le  pas- 
sage entre  le  terrain  sous-supérieur  et  le  terrain  supérieur 
proprement  dit,  se  rattachant  pourtant  mieux  à  celui-ci 
qa*à  celui-là  ;  c'est  lui  qui  forme  la  base  du  système  de 
Saint-É tienne.  Il  est  caractérisé  par  la  prépondérance  des 
Gordaîtées,  comme  son  nom  l'indique;  les  Dicranophyllum 
y  sont  fréquents;  le  Pecopteris  polymorpha  y  est  très-abon- 
dant; les  Sigillaria,  au  contraire,  sont  en  petit  nombre,  ainsi 
que  les  Sligmaria. 

Dans  Yétage  des  Filicacies^  qui  correspond  aux  couches 
moyennes  et  à  une  partie  des  couches  supérieures  de  Saint* 
Âtienne,  ce  sont  les  fougères  qui  dominent  par  leur  masse, 
par  le  nombre  de  leurs  genres  et  de  leurs  espèces,  et 
qui  forment  le  trait  principal  de  la  végétation  ;  les  Peco- 
pUris  névroptérdîdes  commencent  à  décliner,  mais  les  P«- 
copteris  cyathéoides^  les  Odontopteris  et  les  Callipteridium 
sont  à  leur  maximum,  accompagnés  de  DoleropteriSt  de 
Poa-Cardaites  et  de  Dory-Cordaites. 

L'étage  des  Calamodendrées^  qui  lui  succède,  est  supra- 
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houiller;  les  Cordaites  et  les  Odontopieris  y  sont  en  dé- 
croissance, mais  les  fougères  en  arbres  continuent  à  joaer 
un  rôle  important,  jointes  aux  Calamodendron  qui  déjeu- 
nent prépondérants. 

V étage  permo-carbonifère  est  à  cheyal,  comme  son  n<mi 
l'indique,  sur  le  terrain  houiller  et  sur  le  terrain  permicD  : 
il  renferme  cependant  encore  trop  de  plantes  houillères  pour 
pouvoir  être  détaché  positivement  du  terrain  houiller  supé- 
rieur, mais  on  y  trouve  déjà  plusieurs  WalcMa^  VOdonto- 
pteris  obtusiloba^  le  Calamités  gigas  et  même  des  CàUipUm. 

Il  faut  citer  enfin  comme  couronnant  l'ensemble  V étage 
permien  du  Rothliegende^  dont  la  flore  est  aloi-s  bien  carac- 
lérisée,  et  dans  lequel  nous  verrons  qu'on  trouve  encore 
de  la  houille. 


Age  des  iNisatns  hoalllers  du  eenire  et  dm 
de  la  France. — Nous  allons  maintenant  suivre  M.  Grand*- 
Eury  dans  Tétude  qu'il  fait  des  différents  bassins  bouillers 
isolés  de  la  France,  en  prenant  d'abord  les  divers  groupes 
lâtués  autour  ou  à  l'intérieur  du  plateau  central,  le  Fores, 
puis  l'Auvergne,  le  Morvan,  le  Centre,  le  Sud-Ouest,  le  Midi 
et  les  Cévennes,  et  terminant  par  les  formations  des  Alpes, 
du  Var,  des  Vosges  et  de  l'Ouest. 

Bassins  houillers  du  Forez  et  du  Lyonnais.  —  Il  y  a 
peu  de  chose  à  dire  du  bassin  de  la  Loire,  puisque  c'est 
lui  qui  a  servi  à  l'établissement  des  divers  étages  qui  vien- 
nent d'être  définis;  il  suffit,  quant  à  présent,  d'indiqoer 
que  l'étage  des  Cévennes  y  est  peu  riche  en  houille  ;  il  se 
reconnaît  cependant  à  Montrond  ;  l'étage  des  Cordaitées 
commence  avec  les  couches  de  Saint -Chamond,  celui  des 
Filicacées  comprend  les  couches  moyennes  et  une  partie 
des  couches  supérieures  de  Saint-Étienne,  le  reste  ^>par* 
tenant  à  l'étage  des  Calamodendrées,  et  l'étage  permo- 
carbonifère  étant  représenté  par  les  couches  stériles  qui 
couronnent  le  système. 
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Le  petit  bassin  de  Sainte-Foy-l'Argentiëre,  situé  dans 
les  montagnes  du  Lyonnais,  paraît  correspondre  d'après 
sa  flore,  malheureasement  mal  connue,  aux  couches  éle- 
vées de  Saint-Étienne. 

Bassins  houillers  de  TAuvergne.  —  Dans  le  bassin  de 
Brassac ,  les  couches  inférieures ,  dites  de  la  Combelle, 
sont  caractérisées  par  l'abondance  et  la  variété  des  Car-- 
dattes^  et  appartiennent  bien,  par  l'ensemble  des  plantes 
qu'elles  renferment,  à  Tétage  des  Gordsatées  ;  les  couches 
supérieures  ont  une  flore  peu  différente  et  n'appartien- 
draient guère  que  par  leur  sommet  à  l'étage  desFilicacées. 

Les  empreintes  trouvées  à  la  Mothe,  près  Brioude,  sont 
les  mêmes  que  celles  de  Brassac. 

Enfin  c'est  encore  à  peu  près  la  même  flore  qu'on  ren« 
contre  à  Langeac,  dont  les  diverses  couches  paraissent  se 
rapporter  à  la  partie  moyenne  de  la  zone  des  Gordaîtes, 
dans  laquelle  vient  se  ranger  en  somme  l'ensemble  des 
terrains  houillers  de  l'Auvergne. 

Bassins  houillers  du  Horvan.  —  Les  plantes  recueil- 
lies dans  la.  grande  couche  inférieure  de  Blanzy,  comme 
dans  la  grande  couche  supérieure  du  Montceau,  présentent 
encore  les  mêmes  caractères  et  conduisent  à  placer  cette 
formation  houillère  vers  le  haut  de  l'étage  des  Cordaîtées  ; 
puis,  sans  transition,  les  couches  de  Blanzy  les  plus  éle- 
vées, dites  de  Montmaillot,  ofirent  une  abondance  extrême 
de  Galamodendrées  et  correspondent  ainsi  aux  couches 
supérieures  de  Saint-Étienne,  l'étage  des  Fougères  pa- 
raissant manquer  complètement. 

Les  couches  de  Longpendu  seraient,  par  leur  flore,  con« 
temporaines  des  couches  inférieures  du  Montceau,  tandis 
que  celles  de  Saint-Bérain-sur-Dheune  et  les  amas  de  Mont- 
chanin  présentent  la  même  flore  que  les  couches  de  cou- 
ronnement du  système  de  Blanzy  et  se  rattachent  comme 
elles  à  l'étage  des  Galamodendrées. 

La  flore  du  Greusot  est  trop  mal  connue  pour  permettre 
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de  dire  à  quel  étage  du  terrain  supérieur  elle  doit  être 
rapportée;  il  est  possible  qu'elle  corresponde  à  celle  des 
couches  d'Épinac,  placées  à  la  base  du  bassin  d'Aatun, 
et  qui  seraient  intermédiaires  entre  le  système  de  Rive-de- 
Gier  et  celui  de  Saint-Étienne.  Les  couches  de  Sully  et  do 
Grand-Moloy,  qui  se  trouvent  au-dessus,  sont  déjà  de 
l'étage  des  Calamodendrées  ;  enfin  les  schistes  bitumineux, 
qui  leur  font  suite,  présentent  à  la  partie  inférieure,  no- 
tamment à  Ghambois,  un  mélange  d'espèces  peraûennes 
et  houillères  indiquant  l'étage  permo-carbooifëre,  et  à  la 
partie  supérieure,  à  Millery,  une  flore  exclusivement  per- 
mienne  qui  peut  bien  représenter  même  l'étage  supérieur 
du  rothliegende. 

On  voit  que  dans  toute  cette  région ,  après  la  formatioD 
de  couches  de  combustible  contemporaines  de  l'étage  des 
Cordaïtes,  il  y  a  eu  une  lacune  correspondant  à  rëpoq[iie 
des  Fougères.  Puis  les  dépôts  ont  recommencé  à  l'épcxpie 
des  Calamodendrées  et  se  sont  continués  jusque  dans  la 
période  permienne. 

Il  faut  signaler  dans  le  même  groupe  le  petit  bassin  de 
La  Ghapelle-sous-Dun ,  qui  se  range  un  peu  plus  bas  que 
le  milieu  du  teiTain  houiller  supérieur,  et  les  couches  de 
charbon  exploitées  à  Bert  (Allier) ,  qui  sont  au  contraiie 
nettement  permiennes  :  on  y  trouve ,  en  effet ,  avec  quel- 
ques plantes  communes  au  terrain  houiller  et  au  terrain 
permien,  une  grande  profusion  de  plantes  propres  m 
rothliegende ,  notamment  le  Caliipteris  conferta  avec  ses 
diverses  variétés  et  plusieurs  autres  espèces  du  même 
genre;  c'est,  en  un  mot,  la  même  flore  qu'à  Lebach,  près 
de  Sarrebruck,  dont  le  niveau  est  rapporté  au  rothli^ende 
moyen.  C'est,  quant  à  présent,  le  seul  bassin  permien  conno 
en  France,  et  il  est  fort  intéressant,  à  tous  les  points  de 
vue ,  de  constater  que  le  terrain  permien  n'est  pas  néces- 
sairement stérile,  comme  on  était  porté  à  le  croire. 

Bassins  houiilers  du  Centre. — Ce  groupe  comprend  une 
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série  de  petits  bassins  alignés  dans  la  direction  N.  i  S""  E. , 
Buxiëre-Ia-Grue,  Saint-Éloi,  Gbampagnac,  etc.,  et  ceux  de 
Decize»  Gommentry  et  Doyet,  Ahun  et  Bourganeuf. 

Le  terrain  houiller  de  Decize  offre  un  mélange  de 
fougères  et  de  Galamodendrées ,  qui  conduit  à  le  placer 
à  cheval  sur  les  deux  étages  caractérisés  par  ces  deux 
groupes  de  plantes.  Il  en  est  de  même  à  Gommentry,  & 
Bourganeuf  et  à  Ahun  (*),  comme  s'il  existait  des  rapports 
de  formation  commune  entre  ces  divers  bassins.  Les  quel- 
ques plantes  connues  de  Ghampagnac  (Gantai)  paraissent 
correspondre  à  la  flore  des  couches  moyennes  de  Saint- 
Étienne,  c'est  à-dire  à  l'étage  des  Fougères. 

A  Buxière-la-Grue,  les  empreintes  trouvées  dans  le  bassin 
houiller  sont  plutôt  celles  de  l'étage  des  Galamodendrées» 
Au-dessus  de  la  couche  de  houille  se  trouve  un  banc  de 
quartz  qui  s'étend  très-loio  et  renferme  un  grand  nombre 
de  végétaux  houillers  silicifîés  en  place. 


(*)Le8  plantes  d'Ahun  données  à  TËcole  des  mines  par  M.  Grimer 
et  celles  que  nous  avons  vues  dans  la  belle  collection  de  M.  le 
ly  Chaussât,  à  Lavavelx-les-Mlnes  et  au  musée  de  Guéret,  sem- 
blent indiquer  en  effet  la  partie  supérieure  de  l'étage  des  Foufi:ère8. 
Nous  citerons  les  espèces  suivantes  :  Annularia  sphenophyiloîdêê^ 
Â.  longifoiia  très^abondant,  avec  Bruckmannia;  Sphenapàyllum 
ablongifolium^  commun,  et  S.  majus  ;  Macrostachya  infundibuU- 
formis;  CalamopkyllUes;  AsterophyUites  equisetiformis;  CaLamites 
Suckowii;  Pecopleris  CandoUeana^  cyathea,  polym&rpha,  BioiU, 
Pluckeneli;  Callipleridium  ovaium  et  gigas;  Nevropterù  cardata; 
Odoniopteris  Reichiana  et  minar;  Cyelopteris;  Diclyopieris  ScMU- 
zei;  Schizopteris  lactuca?;  Doleropteris ;  Caulapteris  peltigera^ 
nuMcrodiscuSy  protapteroïdes,  minarf^  et  plusieurs  autres  non  dé- 
crits; Megapkytum  Mae-Layi^  et  deux  espèces  non  décrites;  Aw- 
lacopleriSy  MeduUosa  ;  SigiUaria  Brardii  et  spinulosa^  Stigmaria; 
Cardaïles  (assez  nombreux  au  puits  Sainte-Barbe)  ;  Poacordmtes 
linearis:  Cordaïeladus  ;  Dicranophyllum  gaUicum;  Galamodendrcn 
cr$iciatian,  abondant;  Garpolltbes  très-nombreux  et  variés,  notam- 
ment le  Pachytesta  giganlea,  ûe^Cardaicarpus^  entre  autres  le  C 
eicpansus^  et  des  Polyptérocarpes.  M.  Gruner  faisait  d'ailleurs  re- 
marquer dans  le  Bulletin  de  la  Société  géologique  (n*  série,  t.  XXV, 
p.  Sgô)  l'abondance  des  fougères  dans  le  bassin  d'Ahun,  en  raison 
de  laquelle  il  le  rapprochait  de  la  aone  des  Fougères  de  Geinits. 
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Les  autres  basons  du  groupe  sont  au  contraire  un  pea 
plus  anciens  :  ainsi,  à  la  mine  de  Montet-aux-Moines  (AUier) 
et  à  Saint- Éloi  (Puy-de-Dôme),  c'est  à  l'étage  des  C(v- 
daîtées  ou  tout  au  moins  à  la  partie  supérieure  de  cet 
étage  que  se  rapporte  la  flore  des  couches  exploitées. 

Bassins  houillers  du  Sud-Ouest.  —  Ce  groupe  forme  b 
suite  naturelle  du  précédent,  l'alignement  houiller  dont 
nous  avons  parlé  se  continuant  par  les  petits  baasios 
d'Ai'gentat  (Gorrëze)  et  de  Gublac  (Dordogne),  qui  pa- 
raissent se  rapporter  l'un  et  l'autre  à  l'étage  des  FUka- 
cées,  M.  Grand' Eury  rapprochant  le  premier  des  couches 
moyennes  et  le  second  des  couches  supérieures  de  Saint- 
Etienne  (*). 

A  Saint-Perdoux  (Lot),  au  contraire,  les  plantes  hodl- 


(*)  M.  Mouret,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  à  Brive,  a  réuDi 
une  importante  série  d^empreintes  provenant  de  ces  deux  basdis. 
Nous  citerons,  pour  Argentat,  les  espèces  suivantes  :  Atmulma 
Icngifolia  et  hreuifolia,  comuiuns;  Calamités  Cistii  et  major; 
Asteraphyllites  equUetifarmiSy  Macrostachya  infundibulifarmis; 
Pecapteris  arborescens,  abondant,  P.  cyathea,  hemUeiiàides^  Bùh 
tii;  Alethopteris  Grandini; Caliipteridium  ovatum^  abondant;  Seàh 
zapteris;  Cardailes  et  Poacordaïles  ;  Dicranophyltum  gaUicwKL^ 
assez  fréquent  ;  Carpolithes  divers.  Il  y  a,  comme  on  voit,  une  asKi 
grande  analogie  entre  cette  flore  et  celle  d'Ahun,  avec  cette  ditt* 
renée  que  nous  n'avons  vu,  du  moins  parmi  les  plantes  recueilUeii 
aucun  Calamodendran. 

Pour  le  groupe  de  Gublac,  nous  ajouterons,  aux  plantes  citév 
par  M.  Grand'£ury  :  au  Lardin,  Annularia  longifolia;  Peeopieni 
arborescenSf  cyattiea  et  hemitelioides  ;  à  Gublac  :  Caiamiies  ap- 
proximatus;  Alethopteris  Grandini;  Schizopteris  et  Andrasta-' 
chys;  VOdantapteris  Brardii  et  le  Dictyopteris  Branffniarti  sont 
surtout  très-abondants  ;  enfin  dans  des  affleurements  de  schistes 
houillers  reconnus  par  M.  Mouret,  près  de  Peyrignac,  à  Touestda 
tu  Lardin,  nous  avons  vu  les  Pecapteris  polymorpha^  oreapteridia, 

^  '  arbarescens  et  Pluckeneti,  un  Schizopteris^  des  CordaUes^  et  le 

Rhabdocarpus  tunicatus  excessivement  abondant. 

Toutes  ces  plantes  répondent  bien  &  la  flore  de  l'étage  des 

Fougères,  et  nous  ne  pensons  pas  quMl  puisse  y  avoir  grande  diflé- 

rence  dâge  entre  le  bassin  d'Argentat  et  celui  de  Gublac  ;  d*afl- 

i;.v;  leurs  Tabondance  dans  ce  dernier  de  VOdontapteris  Brardii  cod- 
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lëres  ressemblent  plutôt  à  celles  de  Rive-de-Gier»  ce  qui 
ferait  ranger  les  dépôts  de  cette  localité  à  la  base  du  terrain 
houiller  supérieur. 

Enfin,  dans  TAyeyron,  la  flore  est  celle  du  sommet  de  ce 
terrain ,  car  c'est  à  l'étage  des  Galamodendrées  qu'elle  se 
rapporte  le  mieux  :  ainsi  la  grande  couche  de  Decazeville 
est  formée  surtout  d'écorces  de  Calatnodendron  ;  mais  les 
couches  les  plus  inférieures  paraissent  plutôt  se  rap- 
porter à  l'étage  des  Fougères,  d'après  les  observations  de 
H.  Nougarède ,  ingénieur  principal  des  houillères  de  Deca- 
zeville ,  qui  nous  a  dit  avoir  distingué  dans  le  bassin  deux 
systèmes,  caractérisés,  celui  du  bas  par  l'abondance  des 
Akthoptêriê,  et  celui  du  haut  par  les  Calamadendries. 

Bassins  houillers  du  Midi.  —  Les  bassins  houillers  du 
Languedoc  et  des  Pyrénées  paraissent  appartenir  tous  au 
terrain  houiller  sous-supérieur,  sans  que  l'étage  supé- 
rieur proprement  dit  s'y  trouve  représenté.  Ainsi,  à  Car- 
maux  (Tarn),  la  flore  se  fait  remarquer  par  l'abondance 
des  CordaxUê  et  surtout  des  Pecopteris  névroptèroides ,  tels 
que  le  P.  polymorpha.  On  rencontre  les  mêmes  plantes 
àGraissessac  et  à  NeflBez,  mais  dans  cette  localité  le  ter- 
ndn  permien  existe  au-dessus  de  la  houille  sous  la  forme 
de  schistes  noirs  qui  paraissent  contemporains  de  ceux  de 
Lodève.  Geux-ci  ont  une  flore  nettement  permienne,  qui 
conduit  à  les  rapporter  à  l'étage  moyen  du  rothliegende. 


dnlrait  à  rassimiier  platôt  encore  aux  couches  moyennes  qu*aux 
couchea  supérieures  du  système  stéphanols. 

Nous  ajouterons  qu'aux  environs  de  Brive  on  trouve  des  grès 
mieacés  dont  la  flore  paraît  Indiquer  Tétage  permo-carbonifère, 
sinon  le  permien  proprement  dit;  nous  y  avons  vu  notamment 
les  Calamités  gigas  et  Walckia  piniformis^  avec  un  Sphenophytr 
Imn  particulier,  et  quelques  fougères  difficiles  à  déterminer  d^une 
façon  précise,  mais  au  moins  très-voisines  de  plusieurs  des  espèces 
décrites  par  Izutbler  dans  la  flore  du  rothliegende.  M.  D.  Stur  a 
cité  ces  plantes  dans  les  Verhandlungen  der  k,  k»  geoL  Reichs^ 
anstaU.  18769  p.  277. 
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C'est  encore  le  terrain  sous-supérieur  qu'on  trouve  i 
Durban  (Aude)*  comme  à  Garmaux,  et  à  la  Rhune  dansks 
Basses-Pyrénées. 

BaBsins  houillers  des  Cévennes  et  du  YiYarais.  - 

L*  examen  des  plantes  fossiles  du  terrain  houiUer  du  Giri 
conduit  à  une  classification  des  divers  systèmes  de  ON- 
cbes  bien  différente  de  celle  qu'avait  admise  Émilieo  Si- 
mas,  qui  plaçait  les  couches  de  Molière  au  sommet,  cetle 
de  la  Grand'Combe  à  la  base  et  celles  de  GbampclausoDai 
milieu.  Tout  d*abord  on  ne  trouve  dans  tout  le  bassio  qv 
des  plantes  du  terraui  houiller  supérieur;  on  y  remarque» 
il  est  vrai,  encore  des  Sigillaires,  mais  en  voie  de  dispari- 
tion et  noyées  dans  une  masse  de  types  plus  récents;  3 QSi 
donc  impossible  d'admettre  l'existence  du  terrain  hoaiO^ 
moyen,  auquel  M.  Sarran  rapportait  les  couches  de  i» 
Béges  et  de  Ghampclauson. 

L'ensemble  de  la  flore  de  Bességes  indique  une  épo([aefk 
formation  intermédiaire  entre  celles  du  système  de  Rive-de- 
Gier  et  du  système  de  Saint-Étienne  et  conduit  à  rappI^ 
cher  ce  faisceau  de  couches  des  dépôts  de  Garmaox  et  i 
Graissessac  ;  les  couches  de  Molière  présentent  une  végé- 
tation très-analogue,  avec  peut-être  moins  de  PecopUf^ 
névroptèroïdes  et  plus  d* Odontopleris  et  d'innuiarûi. 

Les  couches  de  la  Grand'Gombe  et  de  Ghampclaosoo  *, 
font  remarquer  par  la  masse  des  Cardaites  qu'elles  reni 
ment  et  paraissent  bien  appartenir,  par  leur  flore,  à  1' 
des  Gordaïtées.  A  la  montagne  Sainte-Barbe,  les  empr^^ 
que  M.  Grand'Eury  a  pu  voir  lui  ont  offert  les  mêmes 
ractères  que  celles  de  Bességes.  Enfin,  aux  mines  de  Po^ 
il  a  trouvé  la  flore  caractérisée  par  une  proportion  bi 
moindre  de  Pecopteris  névroptéroides  et  plus  forte  de 
eapleriê  cyaihioides^  au  point  que  ce  faisceau  de  coo< 
semble  se  rapporter  déjà  à  la  base  de  l'étage  des  Filicacéel 
ou  tout  au  moins  à  la  partie  la  plus  élevée  de  celui  desCo^ 
dsutées. 
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Le  terrain  houiller  du  Gard  comprendrait  ainsi  deux 
étages  :  l'étage  des  Cévennes  dans  lequel  rentreraient  Bes- 
séges,  la  montagne  Sainte-Barbe  et  Molière,  et  F  étage  des 
Gordaïtées  représenté  par  les  couches  de  la  Grand'Combe, 
de  Ghampclauson  et  de  Portes. 

Le  bassin  de  Prade  (Ardèche)  parait  être  du  même  àige 
que  le  faisceau  des  couches  de  Bességes  ;  il  renferme  aussi 
quelques  Sigîllaires,  au  milieu  d'une  flore  incontestable- 
ment supérieure. 

Bassins  d'anthracite  des  Alpes.  —  Les  couches  d*an* 
thracite  des  Alpes,  sur  la  position  desquelles  on  a  long- 
temps discuté,  sont  maintenant  reconnues  houillères  par 
tous  les  géologues,  et  leur  flore  conduit  à  les  rapporter 
au  terrain  houiller  supérieur.  Mais  il  parait  y  avoir  deux 
groupes  distincts  :  ainsi  à  La  Mure  et  à  Petit-Cœur  F  en- 
semble de  la  végétation  est  le  même  que  dans  les  Cévennes, 
taudis  que  dans  le  Briançonnais  on  trouve  plutôt  les  asso- 
tiations  déplantes  du  système  de  Rive-de-Gier;  ce  serait 
à  Fétage  du  Briançonnais  que  se  rapporteraient  les  couches 
de  la  Stangalpe  en  Garniole.  Le  terrain  houiller  du  Valais 
6t  des  Alpes  centrales  se  rattacherait,  comme  celui  de  La 
Hure,  à  l'étage  des  Cévennes.  Il  y  a  lieu  d'ajouter  que  les 
Alpes  centrales  paraissent  posséder  aussi  du  terrain  an- 
^thracifère  véritable,  c'est-à-dire  du  carbonifère  inférieur. 

Bassin  houiller  du  Ver.  —  On  trouve  dans  le  Var  une 
bande  étroite  de  terrain  houiller  dont  toutes  les  empreintes 
indiquent  le  terrain  supérieur  ;  à  Saint-Nazaire  du  Var  et 
au  Plan-de-la-Tour,  il  paraît  même  passer  au  terrain  per- 
ïûien,  surtout  dans  ce  dernier  point  où  M.  Grand* Eury  a 
reconnu  la  présence  du  genre  Callipteris.  A  Boson  on  ren- 
contrerait cependant  des  couches  un  peu  moins  élevées. 

Bassins  houillers  des  Vosges.  —  Le  principal  bassin 
houiller  des  Vosges  est  celui  de  Ronchamp,  qui  repose 
directement  sur  le  terrain  de  transition.  Bien  qu'il  soit  re- 
couvert immédiatement  par  des  assises  permiennes,  il  parait 
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ir  être  placé  assez  bas  dans  le  terrain  homller  sap^ 

-,  un  peu  au-dessous  de  l'étage  des  Gordûtes  ;  sa  flon 

îDte  de  grandes  analogies  avec  celle  des  couches  d'É- 

c 

»ns  ajouterons,  d'après  dos  obsenrations  persouneUet, 

le  petit  bassin  de  Ville,  en  Alsace,  semble  beaocoop 

récent  ;  nous  n'en  connaissoDS  qu'une  emprràite,  mû 

le  Callipterit  eonferta,  qui  indiquerait  te  passage  u 

in  permien. 

iMins  hooillen  de  l'Ouest.  —  On  a  vu  que  le  temi» 

snifëre  ancien  est  assez  largement  représenté  dus 

si  de  la  France,  mus  on  trouve  aussi  dans  cette  régim 

ambeaux  de  terrain  houiller  supérieur. 

nsi  Saint-Pierre-Lacour,  dans  la  Mayenne,  doit  An 

emporaÎD  des  couches  moyennes  ou  même  des  couche 

rieures  de  Saint-Étieone  (*}  ■ 

Kergogne,  près  de  Quimper,  les  couches  houillim 
leot  également  très  -récentes,  à  en  juger  par  les  échiih 
19  de  la  collection  du  Muséum  examinés  par  M.  Grand'- 

r- 

ifin,  dans  le  GotenUn,  les  deux  petits  bassins  de 
y  et  du  Ptessis  panûssent  appartenir  à  la  partie  11 
élevée  du  terrain  houiller. 
Asumé.  —  On  voit,  en  résumé,  que  la  formation  boail' 


H.  Grand'Eurj  cite  de  cette  proveDaDce,  d'après  nos  indict- 
:,  le  Sphetwphyllum  Tlumii;  nous  avons  pu  doos  assurer  dt 
ntlté  lie  celte  espèce,  qui  paraît  propre  &  l'éta^  upn- 
11er  et  qui  est  trëa-aboodaDie  b.  5atQ^^e^^e-Lacou^.  hlk^t 
mines  posEëde  de  beaux  échantillons  de  cette  mine,  enmj'i 
M.  de  Gouvenaln  et  par  H.  Samlnne,  directeur  des  boul- 
',  et  p;irml  lesquels  on  remarque  les  Peeoplerit  eyachet  A 
pleridia,  Goniopteris  argvta,  un  très-beau  Sphmo^fr^ 
?.),CaulopterispeUigeraBipalria?,  Ptyehopterit  muavUiCi 
ttUiria  tonijifolia,  et  des  Calamadendron.  D'aprëa  l'euseul^ 
B  flore,  les  coucbes  de  Saint- Pi erre-Lacour  nous  sembleniaX 
ir  Atre  rapportées  h  l'étage  des  Calamodendrées,  ou  tootaa 
is  il  la  partie  supérlenre  de  l'étage  den  Fougères. 
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1ère  n'a  commencé  dans  le  centre  de  la  France  qu'au 
moment  où  elle  se  terminait  dans  le  nord;  elle  s'est  faite 
dans  une  série  de  bassins  indépendants,  dont  quelques-uns 
sembleraient  cependant,  par  la  remarquable  identité  de 
leurs  flores,  avoir  entre  eux  des  rapports  fort  étroits  :  ainsi 
le  Montet-aux-Moines  et  Saint-Éloid*une  part,  Decize  et  Gom- 
mentry  d'autre  part.  Les  premiers  bassins  formés  sont 
ceux  du  Briançonnais  et  de  Riye-de-6ier,  puis  ceux  de  La 
Hure  et  du  midi,  en  y  comprenant  une  partie  du  terrain 
houiller  du  Gard.  Tous  ceux  du  centre,  au  contraire,  sont 
pins  récents,  ceux  d'Épinac  et  de  Ronchamp  paraissant  les 
plas  anciens,  à  la  base  de  l'étage  des  Cordaîté&s,  qui  se 
continue  par  les  couches  de  Brassac  et  de  Langeac,  de  la 
6rand*Combe,  de  Blanzy  et  de  Longpendu  et  par  la  zone 
inférieure    du  système  de  Saint -Etienne.  Les   coucbes 
moyennes  et  une  partie  des  couches  supérieures  de  ce  sys- 
tème paraissent  contemporaines  de  celles  de  Champagnac, 
Argentat,  Gublac,  Decize,  Gommentry,  Bourganeuf,  Ahun, 
Saint-Pierre-Lacour  et  d'une  partie  de  celles  de  l'Aveyron. 
Puisàrépoque  desGalamodendrées  se  sont  déposées  les  cou- 
ches supérieures  de  Decazeville  et  celles  de  la  série  d'Avaize, 
an  sommet  du  système  stéphanois,  pendant  que   dans 
Saône-et-Loire  la  formation,  interrompue  pendant  la  pé- 
riode des  Fougères,  recommençait  et  produisait  de  nou- 
velles couches  de  bouille;  celles  de  Buxiëre-la-Grue,  du 
Gotentin  et  du  Yar  paraissent  dater  de  la  même  époque;  sur 
la  plupart  de  ces  points  on  passe  peu  à  peu  au  terrain  per- 
mien,  à  partir  duquel  paraît  avoir  cessé  presque  partout, 
sauf  à  Bert,  le  dépôt  des  couches  de  combustible. 

CfauMlllcatioii  des  eoaclies  dm  bassin  de  laliolre. 

—  L'application  de  la  flore  fossile  à  la  classification  et  à  la 
reconnaissance  des  couches  ou  des  faisceaux  de  couches 
d'un  même  bassin  présente  des  difficultés  bien  plus  grandes 
que  la  détermination  des  étages  et  exige  une  connaissance 
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ire  plus  complète  de  l'ensemble  de  la  v^étalioo. 
jrand'Eury  fait  remarquer  que  dans  un  mSuie  baaâi 
ature  des  roches  parait  exercer  une  influence  sur  b 
ribution  des  plantes  fossiles,  ce  qui  n'est  pas  bien  soi- 
lant,  puisque,  suivant  le  mode  de  sécUmentation,  tel» 
^enre  de  débris  végétaux  devait  se  déposer  de  priË- 
:e  au  fond  de  l'eau^  en  outre,  la  nature  du  sol  poanil 
:  plus  favorable  à  certaines  plantes  qu'à  d'autres,  et  I'h 
arque,  par  exemple,  à  Saint-Étienne,  que  les  Gordaites 
nontrent  plus  abondantes  et  les  Calamarîées  plus  nis 
i^ontraire  dans  la  région  orientale  du  bassin,  où  les  ro- 
}  sont  plus  micacées.  Dans  une  même  coucbe,  le  mode 
^oupement  des  plantes  variera  d'un  point  à  un  autre, 
espèce  dominant  ici  et  une  autre  là,  conune  on  l'ob- 
'e  dans  la  flore  actuelle.  D'autre  part,  tes  condition 
nt  pu  changer  sensiblement  entre  le  dépdt  de  deni 
iles  consécutives,  on  pourra  trouver  entre  leurs  florœ, 
la  même  verticale,  des  différences  brusques,  tandis  que 
un  autre  point  ces  différences  seront  beaucoup  mum 
usées.  11  y  a  là  des  causes  d'erreur  qu'il  importe  d'é- 
\ei  en  étudiant  sur  une  étendue  sufiisante  la  floie  de 
que  niveau  et  eo  tenant  bien  compte  de  toutes  les 
ites  qu'on  rencontre,  de  leur  proportion  quantitative  et 
leur  mode  d'association.  Il  pourra  arriver  parfois  qu'as 
sau  soit  uniformément  caractérisé  par  une  certaine  e8- 
e,  qui  manquera  dans  les  couches  voisines,  et  fouruin 
H  un  repère  assuré;  mais  il  ne  faudra  pas  vouloir  trop 
éraliser  ce  genre  de  caractère,  qui  risquerait  d'être  eo 
lut  ailleurs.  Il  ne  faut  pas  croire,  du  reste,  que  la  cUs- 
:aUon  reconnue  dans  un  bassin  par  les  cbangementa 
cessifs  de  la  flore  puisse  être  appliquée  sans  modific»- 
i  dans  un  autre;  l'ensemble  de  la  végétation  parait  bien 
ir  varié  partout  de  la  même  manière,  mais  les  cmili- 
is  de  dépAl  ayant  pu  n'être  pas  les  mêmes  dans  deai 
sins  différents,  les  coupures  à  établir  et  les  groupements 
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à  faire  par  faisceaux  de  couches  devront  nécessairement 
différer  de  l'un  à  l'autre. 

C'est  en  tenant  compte  de  ces  diverses  considérations 
que  H.  Grand'Eurf  est  arrivé  à  classer  et  à  grouper  les 
différentes  couches  du  bassin  de  la  Loire.  Ce  bassin  com- 
prend, au  point  de  vue  géologique,  trois  grandes  divisions, 
qui  sont,  de  bas  en  haut,  le  système  de  Bive-de-Gier,  le 
conglomérat  qui  le  recouvre,  et  le  système  de  Saint- 
Etienne. 

Système  de  Riye-de-Gier.  —  On  a  vu  qu'il  est  caracté- 
risé par  une  flore  différente  de  celle  du  système  stépha- 
nois,  les  plantes  moyennes,  et  notamment  les  Sigillaria,  y 
jouant  encore  un  rôle  assez  important.  Or  on  retrouve  ces 
plantes  dans  quelques  lambeaux  vers  le  bord  septentrional 
du  bassin,  au  nord-est  et  au  nord-ouest  de  Saint-Étienne, 
notamment  à  la  Poizatiëre,  au  Grand-Recou,  à  Chapoulet, 
à  Honteux,  à  EcuUieux  et  à  la  Maison-Blanche.  De  même, 
du  c6té  de  Test,  on  rencontre  de  nouveau,  sur  le  prolonge- 
ment du  bassin ,  les  empreintes  caractéristiques  de  l'étage 
deRive-de-Gier,àFontanas,  à  Manévieux  et  à  Saint-Martin- 
dc-Conjas. 

Enfin  le  petit  bassin  de  Gommunay,  sur  la  rive  gauche 
du  Rhône,  paraît  devoir  appartenir  au  même  étage  ;  cepen- 
dant sa  flore  a  peut-être  encore  plus  de  rapports  avec  celle 
des  couches  de  La  Mure,  qui  doivent,  comme  on  l'a  vu, 
être  rattachées  à  l'étage  des  Cévennes. 

Conglomérat.  —  L'assise  de  grès,  d'une  puissance  d'en- 
viron âoo  mètres,  qui  forme  le  toit  de  la  grande  couche  de 
Rlve-de-Gier,  doit  être  considérée  comme  appartenant  en- 
core au  système  inférieur.  Elle  est  recouverte  d'une  masse 
de  conglomérat,  épaisse  en  moyenne  de  3oo  mètres,  à  la 
base  de  laquelle  se  trouvent,  en  divers  points,  des  nappes 
de  roches  ëruptives  connues  dans  le  pays  sous  le  nom  de 
(aloun'ne,  et  dont  l'apparition  a  été  accompagnée  d'érup- 
tions de  sources  siliceuses,  qui  ont  formé  les  bancs  de 


PLOBE  HOUtLLËftE. 

geysériens  qu'on  reocoatre  en  place,  puis  sas 
de  galets  roulés,  dans  le  conglomérat.  C'est  dansées 

que  M.  Grand'Eury  a  trouvé  des  quantités  coosid^ 

de  débris  végétaux  silicLfiéa,  dont  l'étude  fait  biie 
e  jour  de  nouveaux  progrès  à  la  botanique  fosâle. 
flore  des  schistes  charbonneux  qui  se  montrent  aoi 
extrémités  du  bassin,  à  la  Niarais  et  à  Givors,  oa- 
I  les  considérer  comme  correspondant  à  la  pulie 
eure  des  conglomérats,  et  comme  formant  un  étage 
lédiùre  entre  le  système  de  Rive-de-Gier  et  celui  de 
Etienne.  11  faut  y  rattacher,  en  raison  des  empreinla 
renferment,  les  lambeaux  schisteux  des  Rouardes  et 
le  la  Giraudiëre,  de  Robertane  et  de  Landuzière,  Ttfs 
•à  septentrionnal  du  bassin.  Du  côté  de  Givors,  It 

inFérieure  du  petit  bassin  de  Montrond  doit  corm- 
e  fi  l'étage  de  Hive-de-Gier,  mais  la  partie  moyeiuie 

p&rtie  supérieure  appartiennent  l'une  et  l'antre  i 
i  intermédiaire,  caractérisé  par  une  grande  ab(»H 

de  Cordaîtées  avec  plusieurs  espèces  nettement  sd- 
ires,  mélangées  d'un  petit  nombre  d' espèces  dtt  ter- 
luuîUer  moyen.  Il  n'est  pas  possible,  avec  dk  flore 
able,  d'admettre,  comme  on  l'avait  indiqué,  que  k 
I  de  Givors  fasse  partie  du  terrain  houiller  ancien. 
lucbesde  Saint-Jean-de-Toulaset  de  Tartaras,  eatn 
I  et  Rive-de-Gier,  doivent  faire  partie  du  même  étage, 
ue  se  rapprochant  peut-être  un  peu  plus  de  la  base  ia 
ne  stéphanois. 
in  on  doit  regarder  comme  formant  le  courrame- 

du  système  du  conglomérat  les  grès  micacés,  oa 

!,  qui  s'étendent  au  nord  de  Saint-Ghamond  et  dans 

ils  on  trouve  déjà  le  commencement  de  la  flore  de 

Etienne. 

itème  de  Saint-Ëtienne.  —  H.  Grand'Eury  «  été 

'!,  en  étudiant  comparativement  les  diflérents  fais- 

de  couches,  à  les  classer  dans  l'ordre  suivant,  qm 
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concorde  avec  celui  qu'a  établi  M.  Gruner  dans  ses  études 
sur  le  bassin  houiller  de  la  Loire  : 

1"*  Zone  des  couches  inférieures  de  Ssdnt-Ëtienne,  16*, 
i5*t  14*  et  i5*  (grande  couche  inférieure); 

a*  Faisceau  des  9*,  io%  1 1*  et  12* couches; 

S""  Niveau  de  la  8*  (grande  couche  moyenne)  ; 

4*  Groupe  de  la  3*  (grande  couche  supérieure)  et  de 
ses  satellites  en  dessous  (  4**  5*,  6'  et  7'  )  et  en  dessus 
(«•et  1"); 

S""  Horizon  de  la  couche  des  Rochettes  ; 

6*  Série  d'Avaize. 

S 1. — La  zone  inférieure  est  caractérisée  par  la  prédomi- 
nance des  Cordaîtées,  qui  forment  presque  toute  la  houille  ; 
elle  a  son  point  de  départ  à  la  Gha^otte,  au  Montcel,  aux 
Roches.  Les  couches ,  nombreuses  et  peu  épaisses ,  ex  - 
ploitées  à  Saint-Ghamond,  correspondent  à  cette  zone,  à 
laquelle  appartiennent  de  même,  au  nord  de  Saint-Étienne, 
la  grande  couche  du  Gros  et  les  couches  de  la  Doa.  Elle 
reparaît  à  l'ouest,  dans  les  affleurements  des  Berlans,  près 
de  Roche-Ia-Molière,  à  Bichizieux,  à  Unieux-Saint-Yictor, 
et  au  sud-ouest  à  Montessu ,  à  Firminy,  où  la  couche  du 
Soleil  paraît  représenter  la  1 5*  couche  de  Saint-Étienne,  et 
au  Chambon. 

§  8. — Dans  le  faisceau  de  la  9*  à  la  12* couche,  les  Cor- 
idites  sont  moins  abondants  ;  il  y  a  beaucoup  de  Poacor- 
daUes ,  d' Odontopteris  Reichiana ,  de  Pecopteris  polymor" 
pha;  on  peut  citer  comme  espèce  propre  le  Sphenophyllum 
majui;  c'est  le  commencement  de  l'étage  des  Filicacées. 
Cest  à  ce  faisceau  qu'appartiennent  les  couches  de  la  Por- 
chère, comptées  comme  i4%  i5%  i6'  et  17%  ainsi  que  les 
couches  de  Roche-la-Molière,  de  la  Roare,  de  Gombe-Blan- 
che,  de  Gôte-Martin  et  de  la  Malafolie. 

S  3. —  La  8'  couche  a  une  flore  spéciale,  caractérisée, 
par  exemple,  par  le  maximum  des  Akthopteris  et  Calli- 
jiteridium  avec  l' Odontopteris  BrariiU  beaucoup  de  Cor^ 
TouE  XII,  1877.  a6 
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lîtes  et  de  PeeopterU  n/alMoïd«t.  C'est  à  elle  qu'il  fM 
entifier  la  couche  de  Viliare,  de  même  que  la  couche  è 
uzel,  celle  de  Gdte-Ghaude  et  celle  des  Barrandes.  Vu 
le  ne  parait  pas  se  retrooTer  do  côté  de  la  Usière  mèriit- 
lie  du  bassin. 

§  i,  —  Dans  le  groupe  de  la  3*  couche,  qui  correspond  ai 
stème  moyen  de  H.  Gruner,  VOdontopteris  tmnM-  ont- 
ence  à.  apparaître;  il  y  a  toujours  une  grande  qmoiif 
Atethopteris  et  CalUpteridium  ;  le  charbon  panlt  ferai 
1  troncs  et  de  pétioles  da  foagères  avec  des  écon»  a 
1  bois  de  Calamodendrées.  Ce  groupe  se  montre  u 
lartier-Gailiard,  au  Clapier,  à  Montsalaon,  àPoauiiie, 
jusqu'à  Troussieux,  puis,  du  côté  de  Firminy,  an  BnuiL 
la  Barge,  à  Saint-Léon,  et  en  revenant  yers  le  norf-e*. 
Montrambert  et  à  la  Béraudi^. 
§  5.  —  L'horizon  de  la  couche  des  Rochettes,  canctèûÉ 
j*  l'abondance  des  Odontofterit  Minor  et  ^cAlolin*. 
ec  déjà  beaucoup  de  Galantodendrées,  marque  la  Snde 
itage  des  Fougères  :  il  se  reconnais  sur  différents  poioD. 
itauiment  à  Villebœuf  vers  a&o  mètres  de  profondor,  u 
ad  du  puits  Saiat-Benolt,  à  la  tranchée  du  paits  ioy«r. 
i  Clapier,  au  Grand-Coin,  à  Chavassieux. 
g  6, —  Dans  les  couches  de  la  série  d'Avaize,qniippw- 
mnent  i  l'étage  des  Calamodendrées,  les  AwauUai»'^ 
i  SphtnophyUum  sont  devenus  très-rares;  les  jUftiuf"' 
!  et  CaUipttTxdivxn  ont  aussi  lieaucoup  dioainué  cmuR 
lantité  et  comme  développement.  Cet  étage  ne  Ee  n- 
juve  que  sur  quelques  points,  par  exemple  au  Deveis al 
MitrambertgOÙil  est  représenté  par  la  couche  desCotube^ 
Pour  le  détail  de  ces>  raccordemrats,  comme  de  cein  f^ 
itres  groupes,  que  nous  n'avons  pu  que  résumer  tri»- 
iccincteinent,  il  faudrait  se  reporter  an  texte  même  * 
.  Grand'ËHry  et  à  sa  carte  détaiUée  du  bassin  de  )a  \f»^' 
r  laquelle  il  a  indiqué  les  différents  groupes  et  nivau 
li  viennent  d'être  passés  en  revue. 


Au'dessus  des  couch£S  de  la  série  d'Avaize,  on  trouve  à 
Hontrambert  une  longue  suite  de  grès  et  de  schistes  sté- 
riles alternant  eaive  eux,  dont  la  flore  accufle  un  acbemi*- 
nemeut  de  plus  en  plus  marqué  vers  celle  du  terraiu  per- 
mien,  indiquant  ainsi  l'étage  permo -carbonifère.  Le 
rothliegende  pourrait  bien  être  ensuite  représenté  par  les 
grès  rouges  qui  couronnent  la  forniation  Bur  quelques 
points,  comme  à  Patroa,  à  Gidrol  et  à  Valbenoite. 

M.  Grand'Eury  termine  son  travail  par  une  étude  des 
différentes  failles  qui  sillonnent  le  bassin  et  qu'il  a  égale- 
ment reportées  sur  sa  carte.  Nous  n'entrerons  pas  ici  dans 
ces  derniers  détails,  qui  sortent,  du  reste,  du  eadre  que 
nous  nous  étions  tracé,  voulant  surtout  montrer  aux  lec^ 
teurs  des  Annales  Tintérôt  pratique  que  présente  l'étude 
des  plantes  fossiles  et  les  résultats  remarquables  auxquels 
elle  a  conduit  pour  la  classification  des  bassins  houiliers. 
n  serait  à  désirer  que  cet  exemple  engageât  les  exploitants 
à  recueillir  avec  plus  de  soin  les  empreintes  végétales  ;  il 
leur  serait  facile  de  les  faire  déterminer  et  ils  pourraient 
ensuite  arriver  à  en  tirer  bon  parti  pour  la  reconnaissance 
et  le  raccordement  des  parties  brisées  des  couches  de  char- 
bon, et  par  suite  pour  la  direction  des  travaux.  Ils  con- 
tribueraient en  même  temps  aux  progrès  de  la  science  pa- 
léoniologique  et  fourniraient  de  précieux  éléments  pour  la 
solution  de  plusieurs  questions  du  plus  haut  intérêt  scien- 
tifique. Chacun  y  trouverait  ainsi  son  avantage,  et  nous  ne 
pouvons ,  en  terminant,  que  souhaiter  que  notre  vœu  soit 
entendu. 


gl  EHPLOl   DD   MICROSCOPE   FOLABlSAEtT 

■DE  L'EMPLOI  DU  MICROSCOPE  POLARISANT 
A   LUMIÈRE  PARALLÈLE 

POtlI   Lk  BlTUnKATION 

DES  ESPÈCES   HINÉBALES  EN   PLAQUES  MINCES 
Par  H.  A.  MICHEL  LËVY,  ingiaient  du  miaet. 


L'extension  inattendue  que  l'applicalion  du  microscof* 
donnée  aux  études  pétrographiques,  depuis  une  ditàot 
années,  tend  à  reporter  sur  le  microscope  polarisant  i 
miëre  parallèle  une  partie  de  l'importance  que  l'on  il- 
bue  à  juste  titre,  pour  les  éludes  minéralogiqua.i 
mploi  du  microscope  polarisant  à  lumière  convergente: 

sait  en  effet  que  ce  dernier  n'est,  à  proprement  puier, 
'une  forte  loupe  qui  n'atteint  pas  les  plus  fûbles  groS' 
sements  des  vrais  microscopes  ;  de  plus  il  lui  bol  ^ 
iques  épûsses,  tandis  que  les  études  pétrogrsphiiF^ 
mportent  des  plaques  aussi  minces  que  possible.  Oi 
ne  cherché  à  tirer  du  microscope  polarisant  à  liuiiièft 
rallèle,  Don-seulement  des  données  sur  le  systëine  cris- 
lin  des  divers  minéraux,  mais  encore  des  caractères  prt- 

déterminant  chaque  espèce  impoitante  :  M.  Boseï 
st  attaché,  dans  ses  ouvrages  classiques  (•),  i.U^ 
ption  de  ces  caractères;  M.  Fouqué,  dans  son  cmbu 
Uége  de  France,  professé  durant  l'année  1876,  a  eipi^ 

résultats  de  ses  nombreuses  observations  persoDneUe; 
fin,  dans  un  mémoire  récent  {•*),  M.  Des  Cloiiewus' 


•)  Mikroïk.  Pnyiiographia  der  Mineratien,  1873.  —  H-  ' 

tsigen  Gesteine,  1877. 

**)  Annales  de  chimie  et  dephytifiue,  6*  série,  b  H.  1S7& 
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vena  au  secours  des  pétrographes,  dans  la  question  si  dé- 
licate de  la  détermination  des  feldspaths  tricliniques,  et 
leur  a  fourni  des  données  précieuses,  quoique  mal  utilisées 
jusqu'à  présent  par  la  plupart  des  auteurs. 

On  sait  que,  dans  le  cas  le  plus  général,  une  plaque  mince 
d'une  substance  cristallisée  quelconque  subit,  dans  la  lu- 
mière monochromatique  parallèle,  quatre  extinctions  à 
angle  droit,  entre  les  Niçois  croisés,  pour  une  rotation  de 
36o*  de  la  plaque  sur  le  plan  porte-objet.  Ces  extinctions 
se  produisent  quand  les  axes  de  l'ellipse  d'élasticité  de  la 
section  coïncident  avec  les  plans  principaux  des  Niçois  ; 
lorsque  cette  ellipse  devient  un  cercle  (substances  isotro- 
pes, sections  perpendiculaires  à  un  axe  optique),  l' extinc- 
tion a  lieu  d'une  façon  constante  dans  toutes  les  directions. 

Cette  propriété  permet  de  préjuger  et  même  de  déter- 
miner souvent  le  système  cristallin  des  petits  cristaux  qui 
se  présentent  dans  le  champ  de  l'appareil  :  on  connaît  en 
effet  les  relations  qui  lient,  dans  les  systèmes  symétriques, 
la  position  des  axes  d'élasticité  à  celles  des  axes  cristallo- 
graphiques  ou  de  figure. 

1*)  Dans  le  système  cubique^  l'ellipsoïde  d'élasticité  est 
une  sphère  ;  toutes  les  sections  sont  constamment  éteintes. 

a*j  Dans  les  systèmes  qvuidratique  et  hexagonal^  c'est  un 
ellipsoïde  de  révolution  autour  de  Taxe  principal  de  figure 
qui  est  perpen^cidaire  à  la  base  carrée  ou  hexagonale.  Dès 
lors  toute  section  parallèle  à  cette  base  reste  constamment 
éteinte.  La  section  du  cristal,  auquel  on  suppose  seule* 
ment  ses  faces  les  plus  simples,  et  de  son  ellipsoïde  d'élas- 
ticité par  un  plan  quelconque,  donne  un  parallélogramme 
ou  un  hexagone  dont  l'ellipse  d'élasticité  a  pour  axes  la 
projection  de  l'axe  principal  du  cristal  sur  le  plan  de 
section  et  sa  perpendiculaire.  Il  en  résulte  que  les  dif- 
férentes sections,  passant  par  une  perpendiculaire  à  Taxe 
principal,  s'éteignent  constamment  suWant  au  moins  un 
de  leurs  côté».* 
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S"")  Dans  le  système  orthorhofnbique,  rellipsoTde  d'élasâ* 
cité  a  ses  trois  axes  inégaux,  mais  leurs  directions  se  ood- 
fondent  avec  celles  des  trois  axes  cristallographiqties  ;  ks 
sections  suivant  les  zones  gji^^  pg^,  ph^  sont  rectangulaires» 
et  comme  elles  contiennent  un  des  axes  principaux  d'élas- 
ticité, respectivement  parallèles  à  ces  trois  arêtes,  ces  sec- 
tions s'éteindront  suivant  ces  arêtes,  e'est*à-^ire  summ 
les  cOtés  du  rectangle.  En  dehors  de  ces  trois  zmieB^  il  n'y 
a  plus  de  sections  en  zone^  symétriques  par  rapport  à  deox 
axes  rectangulaires,  et  pour  Textinction  d'une  section  qud* 
conque,  nous  sommes  forcés  de  recourir  aux  axes  optiques, 
c'est-à-dire  non^eulement  à  la  notion  de  position,  mais 
encore  à  la  notion  de  grandeur  relative  des  axes  d'élastidté 
de  la  substance  :  on  sait  en  effet  que  les  axes  optiques, 
toujours  situés  dans  le  plan  des  axes  de  plus  grande  ei  de 
plus  petite  élasticité,  sont  perpendiculaires  aux  sectioiis 
circulaires  de  l'ellipsoïde. 

On  sait  aussi  que  dans  un  cristal  quelcanque^  peur  tsm 
Section  quelconque,  Vextinction  se  fera  suivant  la  trace  des 
plans  bissecteurs  de  Vangle  dièdre^  ayant  pour  arite  la  nor^ 
maie  à  la  section^  et  dont  les  côiiê  passent  par  chacun  est 
deux  axes  optiques. 

Dans  le  système  orthorhombique,  les  axes  optiques  sont 
situés  dans  le  plan  de  deux  axes  cristallographiques  ;  les 
sections  circulaires  de  l'ellipsoïde  d'élasticité  découperont 
donc,  dans  le  cristal  supposé  simple,  des  rectangles  qui 
seront  constamment  éteints  entre  les  Niçois  croisés. 

4*)  Le  système  monoclinique  possède  encore  un  plan  de 
symétrie  g^,  auquel  sera  nécessairement  perpendiculaire 
un  des  âxes  d'élasticité  de  la  substance,  et  qui  contiendra 
par  conséquent  les  deux  autres.  Les  axes  optiques  seront 
donc  situés  tantôt  dans  le  plan  9^,  tantôt^  dans  un  plan 
perpendiculaire.  Dans  tous  les  cas,  les  sections  de  la  zone 
ph^  s'éteindront  parallèlement  à  cette  direction  qui  esl 
«elle  d'un  axe  d'élasticité,  et  qui  leur  sert  également  d'axe 


•  '  -  .11  II 


▲  JUmiÈBE  PABALLÈLK.  396 

de  %ure  ;  tantôt  les  sections  perpendiculaires  aux  aies 
optiques  appartiendront  à  cette  zone,  et  alors  la  substance 
présentera  des  sections  constamment  éteintes,  symétriques 
par  rapport  à  deux  axes  rectangulaires,  si  l'on  suppose 
qu'elles  passent  par  le  centre  de  gravité  du  cristal;  tantôt 
au  contraire  les  sections  constamment  éteintes  ne  feront 
pas  partie  de  cette  zone  et  seront  généralement  dissymé- 
triques. 

On  a  quelques  notions  sur  la  zone  pg^  :  la  face  p  fait 
partie  de  la  zone  symétrique  pft^;  l'extiDction  de  la  face  g^ 
est  généralement  connue  par  rapport  à  la  trace  des  cli- 
vages Hau^iks  ;  de  même  pour  la  zone  gji^. 

&*)  Le  iystime  trieUniqne  ne  présente  plus  aucune  re- 
lation entre  la  position  des  axes  cristallographiquos  et  celle 
des  axes  d'élasticité;  on  connaît  souvent  les  extinctions 
suivant  quelques  faces  importantes,  p  et  g^  pour  les  feld- 
spatbs  ;  les  travaux  de  M.  Des  Gloizeaux  permettent  aussi 
de  repérer  avec  une  précision  suffisante,  dans  la  plupart 
des  cas,  la  position  des  axes  optiques.  Les  sections  circu- 
laires de  l'ellipsoïde  d'élasticité  correspondent  générale- 
ment à  des  contours  extérieurs  dissymétriques* 

Telles  sont  les  principales  notions  élémentaires  avec  les- 
quelles on  aborde  au  microscope  polarisant,  à  lumière  pa- 
rallèle, l'étude  optique  des  plaques  minces  des  roches,  qui 
présentent  souvent  un  grand  nombre  d'individus  cristal- 
lins de  chaque  substance,  orientés  au  hasard.  Cette  orien- 
tation variable  et  indéterminée,  en  général,  est  un  incon- 
vénient ;  mais  il  est  en  partie  compensé  par  l'avantage  du 
grand  nombre  d'expériences  qu'on  peut  faire  sur  chaque 
minéral. 

Nous  résumons»  dans  le  tableau  ci-joint,  ces  notions 
élémentaires,  en  faisant  remarquer  que,  dans  les  systèmes 
à  deux  axes  optiques,  les  sections  constamment  (éteintes 
ont  des  chances  de  se  présenter  plus  souvent  que  dans  les 
systèmes  à  un  seul  axe  optique.  Nous  avons  supposé  les 
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itatu  rapportés  à  leur  forme  simple  p,  m,  t,  A,,^,;  ilcon- 
ndra  de  leur  ajouter  par  la  peusée  les  modifications  ht- 
lelles  dont  ils  sont  susceptibles.  11  est  faôle  d'aillean 
voir  que,  quel  que  soit  le  système  cristallin  consddéri, 
tes  les  zone»  composées  de  sections,  symétriques  pu 
iport  à  deux  axes  de  figure  reciangulùres,  s'èteigoai 
vaot  ces  deux  axes;  dans  ce  cas  l'extinction  est,  àpro- 
ment  parler,  indépendante  de  la  poùtion  des  axes  ofdi- 
îs,  elle  nombre  de  ces  zones  estd'autant  plus  grand  qoele 
itëme  est  plus  symétrique.  Dans  le  $yitème  cvbique,  tottn 

sections  saUsfont  à  cette  symétrie.  Dans  les  systënts 
idrMique  et  hexagonal,  on  n'y  peut  faire  rentrer  qaeta- 
nés  zones  dont  les  arêtes  (*)  sont  perpendiculaires  à  Faie 
ncipal  et  la  zone  passant  par  cet  axe.  Dans  le  syAiOK 
korhombique,  les  trois  zones  pg,,  ph,,  g^^  satisfont  seoltt 
es  conditions  de  symétrie  ;  dans  le  système  monocIiiiifMi 

ne  trouve  plus  que  la  zoncpA,  qui  soit  diuis  ce  cas,K 
ites  les  zones  du  système  trieUnigve  sont  dissymétriques. 
Bn  résumé,  toutes  les  sections  tumétriqws  par  rapport  i 
tz  (UMs  rectanjjfuIairM,  et  appartenant  à  un«  Z0fi«  eo»- 
tie  de  pareiUes  tecUotis,  s'éteignent  suivant  leurs  axes  de 
are.  Les  sections  symétriques  par  rapport  à  deux  aies 
;taogalaires  et  n'appart«natt(  pof  à  une  sont  compotfe'e 
reillei  «ectioni,  ne  s'éteignent  pas  en  général  soiniK 
irs  axes  de  figure. 

Plus  les  systèmes  cristaQins  sont  symétriques,  ^m  ib 
ssëdent  de  secdoos  du  premier  genre  ;  moins  ils  en  pri- 
itent  du  second.  La  rédproque  est  vraie  pour  les  Sfs- 
nes  dissymétriques. 

Ces  considérations  se  déduisent  de  l'examen  des  sor- 
»s  enveloppées  par  les  plans  découpant  des  rectanghB 

des  losanges  dans  un  prisme  à  base  de  paraUélogramme. 


;*)  Nous  appellerons  aréle  d'une  zone,  la  droite  k  laqaetle  m 
itions  restent  nanlIAlAi. 
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On  vcHt,  par  le  tableau  qui  précède,  les  lacunes  que  pré- 
sente remploi  du  microscope  polarisant^  au  point  de  yue 
de  la  façon  dont  s'éteignent  les  sections  quelconques;  et 
par  exemple  pour  un  cristal  manoclinique,  si  Ton  considère 
une  section  appartenant  à  la  zone  pg^^  on  ne  peut  Dllll^ 
ment  alBrmert  dans  le  cas  le  plus  général,  que  son  eiànc- 
tion  sera  comprise  entre  o"",  extinction  de  la  face  p  pir 
rapport  à  farète  pg^^  et  f"",  extinction  de  la  face  g^  pv 
rapport  à  la  même  arête.  Les  calculs  qui  vont  suÎTre  proi- 
veroDt  même  que,  dans  bien  des  cas,  l'angle  d'extinctidi 
passe  par  un  maximum  qui  peut  se  trouver  fort  éloigoi 
des  points  de  départ  ou  d'arrivée  de  la  zone. 

Si  l'on  considère  des  cristaux  mâclés,  comme  les  pj- 
roxènes  ou  les  feldspaths  en  présentent  si  souvent,  les 
causes  d'erreurs  deviennent  encore  plus  sensibles,  et  c'est 
ainsi  qu'on  est  arrivé,  dans  ces  derniers  temps,  à  de  fausse 
interprétations  au  sujet  de  la  nature  des  feldspaths  tricli- 
niques  contenus  dans  certaines  roches,  tout  en  semblant 
partir  des  résultats  certains  et  i^écis  dont  la  science  est 
redevable  à  M.  Des  Gloizeaux. 


Des  angles  d'extinction  présentés  par  les  sections  d'usé  soi» 
et  comptés  à  partir  do  Tarèto  do  la  sono. 


'r..      ) 

't. 


S  1.  On  sait  que  dans  le  cas  le  plus  général,  l'extinc- 
tion d'une  substance  douée  de  deux  axes  optiques,  coupi^ 
suivant  une  section  quelconque,  se  fait  parallèlement  i  ^ 
trace  sur  le  plan  de  section  des  plans  bissecteurs  de  l'angk 
£èâre,  ayant  pour  arête  la  normale  à  la  section  et  dootles 
côtés  passent  par  chacun  des  axes  optiques. 

Considérons  la  sphère  ayant  un  rayon  égal  à  l'unité;  ap- 
pelons A,  6  et  Z  les  traces  des  deux  axes  optiques  et  de  l'a- 
rête de  zone  sur  cette  sphère.  On  peut  toujours  choisir  ces 
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traces  de  telle  façon  que  Tangle  2J  de»  aies  optiques  soit 

plus  petit  que  -,  et  que  la  somme  des  angles  a  et  p,  faits 

par  Tarète  de  zone  Z  avec  A  et  B,  soit  plus  petite  que  it 
(PL  VIII,  fig.i). 

Supposons  que  Tarète  de  zone  soit  perpendiculaire  au 
pian  du  tableau  et  représentons  (PI.  YIII,  fig.  2}  la  sphère 
en  projection  orthogonale;  les  traces  M  des  différentes 
normales  aux  plans  de  la  zone  décriront  la  circonférence 
dOQt  Z  est  le  pAle  ;  prolongeons  les  arcs  de  grands  cerdes 
ZA,  ZB  jusqu'à  cette  circonférence,  et  prenons  comme  don- 
née auxiliaire  Tangle  ay  :ss  AZB;  dans  le  triangle  sphérique 
ÂZB,  dont  les  trois  côtés  (a,  ^,  sY)  sont  connus,  on  a  : 


A      f^ 


(p— a)8in(p  — p)       _j_it 


sin />  sin  (/> — aV)    '  a 


Appelons  x  Tangle  du  plan  mobile  de  la  zone  avec  le 
plan  bissecteur  ZP  de  l'angle  27,  et  y  Fangle  cherché 
d*extinction,  c'est-à-dire  l'arc  de  grand  cercle  Zm,  le  plan 
Hm  étant  le  bissecteur  de  l'angle  AMB. 

Avec  les  données  de  la  /l^.  a,  on  a  : 

aZ+iZ 

Or  (iZ  =  ZMa=:-  — ABia', 

a 

et  dans  le  triangle  sphérique  rectangle  AMo', 

tg  ma  =  ,.  V,  .  — 


sin  Ma'       cos  (ic  + 1)  ' 
d'où  l'on  déduit      tg  aZ  =  tg  a  cos  (a:  -f-  t)  > 
et  de  même  tg  6Z  s=  tg  p  coe  {x  —  y). 
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>>mme  sy  =  oZ  -f  6Z,  od  en  déduit,  d'après  des  tut- 


^m  ■  — 'g«*SPco»(J  +  T)o'>'(*— T)^p. 

*   *       tg«co«(x  +  Tt)  +  igpcM(«— y) 

ts3/  =  ~R=tVR*  +  f 

jette  dernière  équation  donne  poor  y  deux  séries  de 
eurs  à  angle  droit  l'une  de  l'autre. 
{  s.  11  s'a^t  DUÛDtenant  de  discuter  la  courbe  en  x,  ), 
notamment  de  voir  si  y  passe  par  des  mazima  el  de 
lima.  Remarquons  d'abord  qu'en  posant  y  =  arctgi, 


dx      dx  i  +  z'' 

Donc,  entre  les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  z  passe 

'  l'infini,  par  exemple  entre et  +  -,  les  tdxdm 

les  minima  de  tg  y  correspondront  à  ceux  de  y. 
[Prenons  dans  l'équation  (3)  la  dérivée  de  tg  y  =  s. 

Le  second  facteur  étant  néceasûrement  poutif,  ^  m 

len  mémetempsque  j-et  -p,  et  plus  généralement sen 

ûgne  rontrûre. 

Bo  développant  les  sinus  et  les  cosinos  daDS  l'éqni' 

a  (1),  on  obtient; 

IH_           (i  +  rin'Ttgatgp)  — co«*j;(lg«tgP)         _ 
0<natcM7(tg«  +  l«p)J  +  .iDi[«iDT(tg.-ljW]' 
A  +  P  "o»*  X 

V  G  cot  z  4*  I*  *''"' 
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Prenons  la  dérivée  par  rapport  à  x  : 

_BCwn>a?— BDcosxtin*a?4-(AC—BC)Moa?— (AD+BD)co>g 

(C  cos  a?  +  D  ain  x)« 

Mettons  cosx  en  facteur  et  remplaçons  sin'â?  par    ^  ^   ; 
nous  obtiendrons  : 

1^ CCS  X j 

dx~{i  +  tg*x)  (Ccosari-Dsînx)*  ^^^^^  ^~ 
— D(aB+A)tg«ar  +  C(A— B)tga:— D(A+B)]. 

$  3.  Z>i«ciMmn  de  réçtialton  (4)  ;  facteur  : 

cosg     /  *  \* 

1  +  tg'  j;  \C  C08  x  -f-  D  sin  a:/  ' 

La  recherche  des  maxima  et  minima  s'opérant  seule- 
ment entre  les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  tgy  ne  passe 
pas  par  l'infini,  (Ccosaî  +  Dsina?)  est  différent  de  o,  et 
Téquation 

Cco8x  +  D8inx  =  o,       d'où       tea:=—  ^^^^i^ 

tgif  tgp-tg« 

donnera  précisément  les  valeurs  de  x  poui*  lesquelles  y  est 
égal  à  o'*  et  à  ±n-. 

2 

Le  facteur  — ; — r—  s'annule  pour  a?  =  ±:  (an  +  Ij-; 

mids  comme  le  polynôme  en  tg  x  devient  en  même  temps 

infini,  -r-  est  indéterminé;  en  mettant  en  évidence  le  fac- 
dx 

teur  tg'o;  et  faisanttgx  =  oo  ,  cosâ;=:o  et  sin  x=  ±:  i,  on 
trouve  : 

fc\  -7-  =  =t:=rT-     pour     a?  =  ±:  (aw  +  i) -. 

(5)  dx  D*     *^  ^       '    '  2 
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emarquons  que  cette  formule  permet  de  calculer  bel- 
■ot,  dans  certains  cas,  leaigoede  — j-et  parsoilede 

et  de  savoir  A  ta  courbe  en  y  croît  ou  décroît,  pour 

-.  Eu  effet  : 

s 

A  =  i  +  iin'-f  tgdtgfp, 

imme  on  sait  (§  i)  que  a  +  p  ^  «,  ai  a  et  p  sont  pliB 
3  que  -  '  A  est  positif  ainsi  que  G  ;  D*  est  égalemeat 
if  et  la  courbe  décroh, 
discussion  serwt  moins  simple  dans  le  cas  où  l'on  aonii 

->a,  ou  encore  a  >  -  >  B. 
a  a       ^ 

4.  Polynôme  en  tg  x.  —  Les  valeurs  de  x  données 

e  polynOme  en  tg  x,  égalé  à  o,  déterminent  lespoin» 

.  tangente  à  la  courbe  en  y  est  horizontale  et  où  y  pisse 

les  maxima  ou  des  minima  : 

Ctg»x— D(aB+A)tg'i  +  C(A— B)tgi— D(A+B)=o. 

ins  le  cas  le  plus  général,  cette  équation  donne  um 
es  en  x;  elle  se  simplifie  notablement  quand  C  ouD 
nnent  nuls. 

D  =  siny  (tga_tg  P)  =  0,  i«)  tg«  =  tg  p. 
ï.  Supposons  d'abord  tg  a  =  tg  p,  a  =  p,  G  J  0. 
irêu  de  zone  est  comprise  dans  un  plan  perpendieM'* 
ondes  axes  optiques,  et  peusant  par  la  bissecirtct  aigui 
r  taxe  d'iîasticiU  moyenne, 
iquation  (6)  se  réduit  à 

Atg»a;  +  (A— B)tgj,s=o. 
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Cette  nouvelle  équation  admet  une  première  solution 
tg  X  =  o  ;  la  courbe  en  y  a  donc  sa  tangente  horizontale 
en  â;  =  O9  etc...  x  =  nn. 

Les  autres  solutions  sont  données  par  Téquation 

A  — B 

Orpourtga  =  tg^: 

A  =  1  +  "û*  y  tg*  «  >  o, 
B  =  -tg*tf  <o. 

Donc  les  valeurs  déduites  de  l'équation  (7)  sont  imagi- 
Daires,  et  il  n'y  a  pas  d'autres  maxima  etmininapour  y 
que  ceux  qui  correspondent  à  tg  a;  =  0. 

S  6.  Tracé  de  la  courbe  en  x^  y.  Pour  x  =  0: 

A  +  B       1 — tg*«cos*Y 
cotg.y=-^=:     ^^^^^^^    ; 

d'où  (8)  tg  y^  =  tg  a  coB  Y. 

Pour  déterminer  si  cette  valeur  est  un  maximum,  cher- 
chons le  signe  de  la  dérivée  seconde  : 


cm  d*y 

P^^'       rfï  =  ^'    5Ï 


Al       .   B  rfR       A  «ma;       B   . 

R  = h  t:  cos  jr;       -—  =  —  — ; sm  x. 

G  008  a;       G  dx       G  co8*x       G 

^^^         dx^       G  L  C08*  aj  Je 

d'R  A—  B 

Pour  a?  =  0,  -n  se  réduit  donc  à  — j^ —  ;  A  —  B  esrt 

dx^  yj 

toujours  positif,  a  étant  nécessairement  plus  petit  que 
-,  G  est  également  positif;  y^  est  «donc  un  maximum  ei 
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courbe  va  en  décroissant  à  partir  àe  x=o.  Pmr 


l  7.  L'équation 


ntre  que  y  prend  des  valeurs  égales  pour  zet— s, 
f  a  donc  symétrie  par  rapport  anx  axes  x  =  0  et  a 
léral  X  =  nn.  On  voit  aussi  que  y  prend  des  valeurs 
lies,  mais  de  signe  contraire  pour  x  et  n  —  x;  le  poiit 

=  - ,  y  =  o,  et  les  nmiliures  jouent  donc  ici  le  rAlede 

très. 

\  8.  Ces  différentes  remarques  ne  suffirment  pas  pour 

iner  une  idée  nette  des  courbes  en  xy.  Prenons  en  éti 

cas-limite,  où  l'axe  de  moyenne  élasticité  coïnciilemi 

c  l'arfite  de  zone,  pour  a  =  ^  =  -.  Il  est  clair  que  ; 

«  égal  à  o  ou  à  -  pour  toutes  les  valeurs  de  x-,  nui^ 

xistera  deux  sections  appartenant  à  cette  zone,  etpei- 

diculaires  aux  axes  optiques,  pour  lesquelles  y  sen 

^terminé. 

,' équation  (3)  convenablement  interprétée,  donne  ifvl- 

's  cette  solution  ;  en  effet,  dans  resp6ce  : 


,,  _  A  +  Bc..-»     g;  +  'f('i°'V-°-V) 

c  co«  X  a  cos  V  cos  x 


n  voit  qae,  pour  une  valeur  quelconque  de  x,  tg  «  étui 
le  à  l'infini,  R  est  également  inrmi,  et  y^al  àoon 
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% 


à  -.  Maïs  si  l'on  prend  pour  x  la  valeur  particulière  :      • 

ces*  X  =  sin*  V    ou    j?  =  -  ±  V. 

a 

ft  devient  indéterminé  ainsi  que  y. 

%  9.  Ce  fait  donne  à  penser  que  dans  le  cas  plus  gë- 
nëral  où  a  est  plus  petit  que  - ,  les  droites  x  =  —  ii=  V  doi- 
vent jouer  un  rôle  spécial  dans  le  tracé  de  la  courbe  en 
a^.  Ne  consfdérons  que  les  valeurs  de  x  comprises  entre  o 

et  - ,  et  cherchons  les  diverses  valeurs  de  y  pour  : 

co8"a?  =  8in*Y  •  •  •      ou     x= y> 

a 

alors  R  = : ou    tg  av  =  tg  asio  aY. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  sin  y  =  - —  ;  lorsque  a 

varie  de  V  à-,  seules  valeurs  possibles  dans  l'espèce,  y 

oedlle  entre  -  et  V,  les  deux  valeurs  extrêmes  de  tg  ayvf 

a 

seront  donc  : 

Pour    a  =  V,    Y=-,    z  =  o tgay  =  o     y  =  o. 

a 

Pour    a  =  -,     if  =  V,     x=:: V. .  .  .    tgay  =  oo   ^  =  7. 

a  a  4 

Cherchons  maintenant  si,  lorsque  a  croit  entre  Y  et-, 

a 

y  croît  régulièrement  entre  0  et  j,  sans  passer  par  des 

maxima  ou  des  minima. 

Tome  Xll,  1877.  *7 
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.    Des  équations  tg  sy^  =  tg  asio  ay  et  ain y  =  -- — *  ob 
déduit  : 


tgayT  =  -: V«n*a  — 8in*V  =  48iaV  ^ : , 

8in  a  C08  a  no  s  c 

Prenons  la  dérivée  par  rapport  à  a  : 

—  —  a  C08  aa  y  sio'  a — sm*  Y 

£(tgayY)  2v/8in*a  — sin'V 

da  sio*  aa 

Dans  ces  diverses  équations,  le  radical  introduit  pour 
remplacer  cos  y  qui  est  toujours  positif,  doit  être  pris  ar» 
le  signe  +  ;  sin"  a  est  toujours  plus  grand  que  sin'T,  et 

par  conséquent    ^  ^  ^^^  sera  de  même  signe  que  le  polj- 

Dôme  en  a  obtenu  en  chassant  du  dénominateur  le  radicil  : 
i 


-  8m*  aa  —  a  C08  aa 


/i— C08aa        .        \ 

[—. "°  V= 

^  -  Icos'aa — a(i  —  asin'V)  C08aa-|-i  |. 

En  égalant  à  o  ce  polynôme,  on  voit  qu'il  a  ses  racines 
imaginaires,  car  (i — a  sîn*  V)estpluspetitquei  ,VétaDtplns 

petit  que  j  ;  donc  le  polynôme  en  a  est  positif  et  tg  tfr 

croit  lorsque  a  croit.. 

Ainsi  y  Y  passe  de  o  à  y ,  tandis  que  x^  croît  de  o  â  — ^* 

g  10.  On  voit  qu'il  résulte  des  diverses  propriétfc 
des  courbes  en  xy  qu'elles  présentent  nécessairement  ra» 
enveloppe  :  choisissons  comme  variable  auxiliaire  la  va- 
leur de  tg  y  pour  x  =  o: 

8in  V 
6m  Y  =  -: — . 
8ina 
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•  des  denx  y&leiirs  de  je  et  de  y  peuvent  être  vérifiées  direc- 
tement dans  le  triangle  sphérique  rectangle  Z6A  (fi.  Vin» 
.  )i(/.  5),  dans  lequel 

angle  Z6A  =  -»     angle  &ZA  =  Yj    àK  =  V,     AZ  =  a. 
a 

En  élevant  au  carré  et  remplaçant  cos*  v  par  sa  valeur 
'  en  fonction  de  a  et  Y,  on  en  déduit  : 

'  /  X  .         8in«V  +  2« 

8in'  V  +  ^ 

Substituons  ces  valeurs  de  a  et  y  dans  Téquation  générale, 

1  +  tg*  a(8in*  Y  —  C08*  x) 

cotg  ay  =         ^    ^       ' i. 

a  C08  Y  tg  a  co8  x 

Nous  trouverons  successivement  : 

.  ««+8in«Vr(i+z«)sin»V  .    1 

I  J _--- —     .    ,^ C0«" X  i| 

'       co8*V      L   «*  +  8iii*Y  J 

cotg  ay  = = — • ^^. 

az  008  X 

sin*  V  —  co§*  X   . 

cotg  ay  =z j—  + 

,  ,.  ,  a  008  a;  008*  Y     ' 

(lA)  < 

'il  —  C08"  X  sin'  V       ..     ,  ^,  I 

2     a  cos  X  C08"  V  X 

Appelons  T  les  ordonnées  de  la  courbe-enveloppe  ;  elles 
satisferont  à  l'équation  obtenue  en  égalant  à  o  la  dérivée 

par  rapport  à  «  de  Mi?  +  N  -  : 


(15}  M 


-«(i)=o,  d'où  ,=  y^l. 


Éliminons  z  entre  les  équations  (i 4)  et  (i5),  et  nous 
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trouvons    enfin  pour  équation  de  la  courbe-e&Télo|$e 
cherchée  : 

cotg  aY  =  a  ^MN  = 
(16) 


ces  X  ces"  V 


jprr  \/»in'  V  —  cos"  X  ^i  —  cos*X8in'T. 


Cette  équation  montre  que,  pour  les  valeurs  de  tgn,  po- 
sitives, et  de  X  comprises  entre  o  et  -,  cotg  îY  ncpci 
prendre  de  valeurs  négatives  ;  de  plus  on  a  : 

sin*  V  —  ces"  a?  >  0,        ou        a:  >  -— V. 

a 

Y  devient  imaginai  re  pour  des  abscisses  plus  petites  que--l 

etpoura;  =  -— V,onaY=7. 

Cherchons  la  tangente  en  ce  point  :  représentons  pv 

Pi  et  Qî  les  deux  radicaux ,  et  remarquons  que  ponr  « 
point  spécial  P  =  o  et  F  ^  0. 


ax  \coBa;  ces»  V  /a  ces*  V  cos  a?  pi 


00. 


Comme  cotg  2  Y  est  nulle,  la  courbe  en  Y  asataagentt 

verticale  au  point  a?  =  - — V,  Y=-. 

a  4 

Pour  a:  =  -,  cotg  a  Y =<>:>,  Y  =  o  ;  cherchons  ^cDJcnt 
la  tangente  à  la  courbe  en  Y ,  en  ce  point. 

tg  a  Y  =  cos  a;  cos*  V  F"i Q-i. 
Onsaitque        ^  =  i £îi£) /__JL_\ 
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1C    1  SID  Y 

Pour  j:  =3:  -  /  ./      vx  •  «* 

al  ^  d(tg  aY)  cos*  V 

D  où  Ion  conclut  que  -r-  = r— rr  =  —  - colg  V  cos  V. 

dx  a  sinV  a 

$11.  Ces  différentes  observations  nous  permettent  de 
nous  rendre  compte  de  la  forme  des  courbes  en  xry,  pour 
le  cas  où  l'arête  de  zone  est  contenue  dans  le  plan  de  la 
bissectrice  et  de  Taxe  de  moyenne  élasticité.  Elles  sont 
résumées  dans  la  /l;.  3,  PI.  YIII. 

a*  8inY=o. 

%  la.  Supposons  toujours  D  =  o,  c'est-à-dire 
siny  {tga,  —  igP)=o,  m^s  considérons  maintenant  le 

cas  OÙ  sin  Y  =  o;  et  comme  y^- 1  cela  revient  à  supposer 

Y=o. 

L arête  de  zone  est  contenue  dans  le  plan  des  axes  op- 
tiqueSf  et  se  troute  hors  de  leur  plus  petit  angle. 

Les  conséquences,  déduites  dans  le  g  5,  sont  encore  ap* 
plicables  ici  à  la  recherche  des  maxima  et  minima.  Les  solu- 
tions sont  encore  : 

igx=o, 

A— B 
t^x  = —; 

seulement  ici  A  =  i ,    B  =  —  tg  a  tg  p. 

Donc ,  pour  qu'il  y  ait  maximum  et  minimum  de  y«  en 
dehors  des  valeurs  correspondant  à  x=Oi  x=tc,  etc. ,  il  faut 
et  il  suffit  que  les  inégalités  suivantes  soient  satisfaites  : 

(17)  tg*a:>o,    ou    — tgatgp>i. 

Gomme  a  -)-  ^  est  plus  petit  que  ic,  la  condition  précé-^ 
dente  exige  d'abord  que  l'un  de  ces  deux  angles  soit  plus 

grand  que  -;  supposons  donc  a  <  -  <  p.  Il  est  facile 
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de  voir  que  cette  condition  nécessaire  est  ansâ  soffisanfie. 
En  effet,  Tinégalilté  (17)  peut  se  traduire  ûiâ  qu'il  soit: 

-tgP>ï^    ou    -tgp>tg(^-.). 

ou      tg(^— p)>tg(^— aj, 

ou  enfin     it— B>- — a,    c'est-à-dire     B  —  a<-. 

Or,  lorsque  7  est  nul ,  la  diffierence  p — a  est  égale» 
plus  petit  angle  s  Y  fait  entre  eux  par  les  sxes  is^àtpA 
d'où  il  résulte  que,  nécessairement,  p — a  est  plnspett 

que  y 

Il  y  a  donc  maximumi  ou  minimum  pour  y  enltt  I» 

valeurs  dea? =0  e(  - ,  lorsque  t arête  de  zone,  étant  comp^ 

dans  le  plan  des  axes  optiques^  fait  avec  tun  d*eux  unaMr 
plus  grand  qu*un  drrrit. 

S  1 5.  Construisais  la  courbe  en  xy  pour  les  denî  ^ 

possibles  p  <    ,  p  >   .  Supposons  d'abord  p  <-.  U'*' 

leur  initiale  de  y  sera  : 

et  y^  pourra  prendre  toutes  les  valeurs  comprises  entre'* 

J— V  (/Iff.  4,P1.VIII). 

Nous  savons  que  y^  est  un  maximum  ou  un  minimoSt 

^  étant  de  même  signe  que  ^^  (S  6)»  H  est  facile* 

voir  que,  dans  l'espèce,  y^  es"  un  maximum.  D'ailleurs  te 
concluions  du  §  7  sont  applicables  ici ,  et  Ton  verra  pte 
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loin  rexplication  du  coude  brusque  que  fait  la  courbe  pour 
les  valeurs  de  x  voisines  de  - ,  quand  y^  approche  de;  la 

valeur-limite  -—V.  Pour  a?=-,  v  =  o. 

%  14.  Supposons   maintenant  p>    \  y^  est  toujours 

égala  i±ê_B—V  et  osciDe  entre  ?— V  et -.  Il  cor- 
2  *^  as 

respond  également  à  une  tangente  horizontale  et  à  un 

maximum,  car  -^ —  est  encore  ici  négatif. 

Mais  après  avoir  décru,  la  courbe  passe  par  un  nouveau 
point  où  sa  tangente  est  horizontale,  et  qui  doit  nécessai- 
rement correspondre  à  un  miDimum»  On  peut  d'ailleurs  le 
vérifier  directement  ;  ce  point  correspond  (§  12)  à 

B  —  A  A 

tg^a;  =  — i —     ou     coB*a;  =  — • 
A  B 

Portons  ces  valeurs  dans  l'équation  (g)  ;  nous  obtenons  : 


de  même  signe  que 


équation  dans  laquelle  nous  ne  considérerons  que  les  valeurs 
de  X  comprises  entre  o  et  - ,  et  par  conséquent  le  signe 
poùUf  du  radical.  Eu  simplitiant,  il  vient  : 

B  — A 


_£R ./a 

d«»  ~         V  B 
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=  1,  B= — lgatg^>i  (ToirréqualioDi7).doDGB— A>o. 

=  lga-|-tgp<  o;   en  effet,  tj«<  —  tg^   ou   «<«— p. 

mrésulteque — -j— ^est  positif,  et  nous  avoBs  Inen  ^Sùt 

in  nùoimum. 

Puis  la  courbe  croit  et  pour  «  =  -,  y  est  égal  à  -.  La 

iclusions  du  §  7  sont  d'ailleurs  également  ^plicable 

os  l'espèce  (PI.  Vlll,  fig.  5). 

S  1 5.  11  peut  être  iatéressaot  de  connattre  ia  courbe  qui 

ie  «itre  eux  tous  les  points  où  y  passe  par  im  mininron. 

înoDS  p  comme  variable  auxilitûre. 

Pourymibimum.... 


tg(P-3T}tgp' 
GhercboDS  le  sens  de  la  variation  de  cos  a;  quand  ^  nrie  • 

tgP         .  tg(g-aV) 
d(cM*j)_coi'(P— aV)  "*"      oo«*p      _ 
dp       -  tg'p(g'(P-»V) 

_»inap  +  lin  a(P  — aV) 
~    aBiii*pMD*(P  — aV) 

En  supposant  p  différent  de  o  et  de  -,  et  remarqnint 

e  ^ —  aV  est  toujours  différent  de  o  et  de  -,  on  voit  que 
}  X  passe  par  un  maximum  pour 

■io  9p-|-  sin  a(p —  aT)  =  o, 
SK  —  sp  s:  ap  —  4T, 

eiiBn  p  =  -  +  V. 
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Ainsi  Tabscisse  à  laquelle  correspond  le  minimum  de  y 
décroît  jusqu'au  moment  où  l'arête  de  zone  coïncide  avec  la 
norniale  optique  ;  à  ce  moment  on  a  : 

pour  y  minimum. . . .  cos'  X = tg'  V. 

g  16.  On  peut  facilement  rendre  calculable  par  loga- 
rithmes la  valeur  de  y  correspondante  au  minimum  constaté 
plus  haut.  On  a  en  effet  : 

co§a;  =  ±  i/— =  ±:  \/ -— - 


/,o\  /  A  +  B  C08* X  a  V^ —  teoe  tg  p 

(>8)  \  cotffay  =  — ^ =- =  2^ = — ^  = 

*        ®    ^  Ccosx  Ccosar  tga  +  lgp 

^ — sio  aa  tio  a^ 
""      «n  {«  +  W      * 

S  17.  Cn  cas-limite  intéressant  est  celai  pour  lequel 
^  =  -;  on  voit  inunédiatement  que  les  équations  (18}  don- 
nent alors,  pour  y  minimum  : 

x  =  ^     et     y  nununum  =  7. 
a  4 

De  plus  la  valeiu*  générale  de  R  =  cotg  ay  devient  la 
suivante  pour  tg  p  =  co  : 

1  —  cos'xtgatgB  I  coSjTtgot 

COtff  at/  = ^ SJ,:ss  I 

et  à  la  limite 

cotg  ay  =      ft  )^        —  tga  cos  a:, 
tg  p  cos  X 

a=p— aV= aV. 

a 

Pour  toute  valeur  de  x  qui  ne  rend  pas  cosâ;  nul,  le 
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premier  terme  s'aminle  et  la  courbe  en  xy  est  donnée  ptr 
l'équatioD 
9)  cotg  ay  ^  —  cotg  aT  .CM  x. 

Hu3  poor  la  valeur  ai  =  - ,  cosx  devient  duI  et  cotg  tj 

t  indéterminé,  quoique  pour  des  valeurs  très-rapprocMo 

!  x=:-,  il  y  ait  tendance  à  ia  valeur  cotgav=-o  on 

« 

On  voit  donc,  comme  on  pouvwt  le  prévoir  à  priori,  ipe 

rsqnep=-,  c'eat-â-dire  lorsque  l'arête  de  lone  se 

ouve  dans  le  plan  des  axes  optiques  et  perpendicnlûre 

un  de  ces  axes,  pour  a;  =  -,  la  section  est  perpendiculâife 

le-mème  à  cet  axe  optique,  et  fait  partie  des  secdoB 
élasticité  circulaires  de  la  substance  ;  seulement  loraqrf» 
lit  pour  arriver  à  cette  indàterminatiou  la  sone  eo  qatt- 
3n ,  on  s'en  approche  par  des  valeurs  de  l'angle  d'eitioc- 

on  voisines  de  7 .  Cette  observation  a  une  grande  imp"- 
4 

>Qce  pour  les  valeurs  de  ^  voisines  de  -,  car  alors  te 
igles  d'extinction  de  toute  la  zone  sont  presque  lov 
)ropris  entre  - — V  et  -. 

Nous  pouvons  maintenant  tracer  les  courbes  en  xy,  dvi^ 

cas  où  Y  ^  0 .  en  tenant  compte  des  diverses  déductions 
ni  précèdent  (PI.  VIII,  flg.  5). 

II.  C  =  o,  i')tga  =  — tgp. 

%  iS.  Supposons  mùntenant,  dans  l'équation  gêné- 
lie  (6),  C  =  o,  c'est-à-dire  cos  y  (tga  +  tgp)  =0,  e> 
'abord  nous  admettrons  que 

(S«=  — tffP  =  tg(«_p).      «=«_?. 
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Il  est  facile  de  voir  (PI.  VIII,  ^.  6)  que,  dana  de  pa- 
reilles conditions,  tarUe  dé  %om  est  cmiemie  don*  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques  et  passant  par  la 
bissectrice  de  l'angle  obtus  de  ces  axes  ou  normale  optique^ 
d^unepartj  par  Taxe  SélasêUité  moifenne^  d^  toMtem 

L*  équation  (6)  se  réduit  à 

(A  +  aB)  tg«a?  +  {k  +  »)  =  o. 
Les  racines  sont  évidenunent  imaginaires,  car 

A  =  I  —  8in*Y  tg*  a, 
B  =  tg«a, 

A+ll=i  +  tg»a(i— Mn*T), 
A  +  a  B  =  1  +  tg»  ûi(a  —  sin*  7>. 

n  n'y  a  donc  ni  maximum,  ni  minimum,  du  fait  du  poly- 
nôme  (6);  mais  pour  j?  =  ±  -  [§  3,  équation  (5)],  on 

sait  que  -r-  prend  une  vraie  valeur  égale  à  ±  ^s  »  valeur 

qui  devient  nulle  avec  C  =  o  ;  il  y  a  donc  là  un  point  où  la 
courbe  en  o^  a  sa  tangente  horizontale;  cherchons  en  ce 
point  le  signe  de  la  dérivée  seconde  pour  déifiminer  si 
c*e8t  un  maximum  ou  un  minimum. 

rf»y  ^       ^                    rf*R              „       A  +  Bco8»x 
-7-^  de  même  sigoe p-r R  =  — ^^-, , 

cfR       BD  ces'  X  —  (aBD  +  ADl  cos  x 
dx  D*  »in*  x 

_ ^—  _-L_  rD*sin*a;[(aBD+AD)8inaî— 3BDco8«a?siiu:]— 

vkX  mJ    9111    X   I 

—  aD'  8in  x  cos  ir[BD  ces'  x  —  (aBD  +  AD)  cos  x]   . 

Paur  a:=.-,      cosa:  =  o,      81dx=:i, 

a 

d*R 

—  — ■  est  donc  de  même  signe  que  —  D(aB  +  A). 

vmJC 

Or  aB  +  A  =  1  +  tg*  a(i  -[-  cos'  y)  >  ^' 
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Il  reste  à  chercher  le  signe  de  — D  =  —  2  sin  y  tg  a. 
Si  donc  on  suppose  a  <  p,  comme  a  -f  ^  =  te,  a  sera  plu 

petit  que  -  et  tg  a  sera  positive;  —  D  sera  donc  négatif  et 

nous  aurons  affaire  à  un  maximum. 

§  19.  Tracé  de  la  courbe  en  xy.  —  Pour  G  =5  o,  00  & 
dans  le  cas  le  plus  général  : 

(.0)  cotgay=      p^.^^     , 

valeur  qui  devient  infinie  pour  x  =  0  et  correspond  par 
conséquent  à  y  =  o. 
Nous  avons  vu  (§  18)  que  la  courbe  croit  ensuite  jusqu'à 

â;  =  -  qui  correspond  à  un  maximum,  dont  la  valeur  est  la 

suivante  : 

1  —  sîn*  y  tg'  a 
(ai)   cotgay,=    asinviga    '    ^'^^    tgyj  =  »iiiYtg«, 

valeur  qu'on  aurait  pu  d'ailleurs  calculer  directement 

En  changeant  xenn  —  tr,  dans  l'équation  (90),  on  voit 
que  cotg  ay  ne  change  pas  de  valeur  ;  les  droites 


x  =(an  +  0- 

a 


servent  donc  d'axes  de  symétrie  à  la  courbe  ;  en  changeant 
x  en  — x^Y  change  simplement  de  signe;  les  points y=o, 

ar  =  an  -  servent  donc  de  centres  à  la  courbe. 
a 

S  ao.  11  se  présente  pour  tg  a  =  —  tg  p,  un  cas-limite 
analogue  à  celui  qui  a  été  traité  dans  le  g  8. 

Lorsque  a  =  -  =  p,  c'est-à-dire  lorsque  t arête  àixmeu 
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con/bnd  avec  taxe  d^iUistieité  moyenne,  on  a  : 

cotg  ay  =  -2 ; _- 

^  a  8in  X  sin  V 

car  alors  y  =  Y;  et  comme  tg  a  =  oo,  cotg  sy  est  également 
infinie  pour  toutes  les  valeurs  de  x;  y  est  égal  à  o*  ou  à  -, 

eicepté  pour  a;  =  -  =t:  V,  auquel  cas  il  y  a  indétermination. 

Les  différentes  déductions  des  §§  8,  9  et  10  s'appliquent 
pour  ainsi  dire  textuellement  au  cas  présent  :  dans  la  re- 
cherche de  la  courbe-enveloppe  des  courbes  en  xy^  nous 
choisirons  pour  inconnue  auxiliaire 

ï 
(la)  008  V 

ces  Y  =  -; • 

sina 

On  peut  retrouver  et  vérifier  ces  deux  équations  (PL  VU, 
fig.  6)  par  la  considération  du  triangle  complémentaire  au 
triangle  ZbA,  dans  lequel 


ir 


6Z  =  -,    AZ=a,     6A=V,     angle6ZA  =  Y- 


.   On  en  déduit  les  valeurs  suivantes  de  tg  a  et  de  sin  y  en 
fonction  de  2  et  de  V  : 

Z«  +  008*  V 

^g^=       sin'V      > 
«*8in«V 

En  substituant  ces  valeurs  à  a  et  y  dans  l'équation  gé- 
nérale 

1  4-  tg*  ôc(co8*  X  —  8in*  y) 

cotg  ay  = rr — : 9 

^   ^  2  8IÙ  a?  tg  a  8ia  V 
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nous  obtiendrons  : 

cos'x  —  sin'V    .    1  1  —  sîn^jfcos'V 
^    ^  a  sm  a;  sin*  V        z     a  sm  x  sin"  V 

z 

Appelons  Y  les  ordonnées  de  la  courbe-enveloppe  cher- 
cbée  et  éliminons  z  entre  la  précédente  équation,  et  la  dé- 
rivée, par  rapport  à  2,  de  son  secmd  membre,  égalée  à  0: 
nous  aurons  : 

jf=i/—    et     cotgaY=av^, 
d'où  enfin  : 
(a3)   cotg aY=  .  .^,  . —  Vcos'a? —  sin* V  ^i  — 8in";rcoi'1. 

Cette  équation  montre  que  pour  les  valeurs  de  tg  y,  p^- 

s 

sitives,  et  de  x  comprises  entre  o  et  -,  cotg  2 Y  ne  prend 
pas  de  valeurs  négatives  ;  de  plus,  on  voit  Y  devenir  in^ 

ginaire  pour  des  valeurs  de  x  supérieures  à T,  et  pour 

x= V,  onaY  =  7. 

4 

Cherchons  la  tangente  en  ce  point;  représentons  par  Ps 

Qâ  les  deux  radicaux,  et  remarquons  que  pour  ce  point  spé- 
cial P=o  et  F^o. 

d(coXg  aY)  1  P'  _.  i 

dx  a  8m'  Y  sin  x  pf 

Conune  cotg  aY  est  nulle,  —  doit  ^re  également  iofioi 
et  la  tangente  à  la  courbe  en  Y  est  verticale  en  ce  point 

Pour  a?  =  o,  cotg  aY  =  00,  Y  =  0. 
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Cherchons  également  la  tangente  à  la  courbe  en  ce  point  : 

tf  aY  =  sin  x  rin«y  p-i  Q-i. 


^      .  dY       1  d(tg  aY)  /        I         \ 

On  sait  que       3-  =  --i-S — £(__-_-) 

^  dx       ik      dx      \i  +  tg*aY/ 


Pour  «  =  o 


p-iQ-i  =  — i-,     P'=o,     Q'  =  o, 

008  V  '        ^  » 

rfftg  aY)       8in«  V 
tg  aY  =  o     et     -^ — i-  = , 


d'où  ToQ  conclut  que 

/  ,x  rfY       1  sin*  V       1      «   .    „ 

a4  —  = =  -  tg  V  sin  V . 

aj;       a  cosY       a 

S  21.  Les  données  qui  précèdent  permettent  de  con- 
slroire  les  courbes  en  asy  dans  le  cas  où  Tarète  de  zone 
est  dans  le  plan  contenant  l'axe  d'élasticité  moyenne  et 
la  normale  optique;  notons  qu'ici  l'angle  x  représente 
FaDgle  fait  par  le  plan  de  la  section  avec  un  plan  originaire 

contenant  Tarète  de  zone  et  la  bissectrice;  pour  a:  =  -»  la 

section  coïncide  avec  le  plan  principal  qui  contient  l'axe 
d'élasticité  moyenne  et  la  normale  optique  ;  il  est  préférable 
de  prendre  ce  plan  comme  origine  et,  par  conséquent,  de 

changer  a;  en  a?  +  -  dans  tout  ce  qui  précède  (PI.  VIII, 

a«)  cosY  =  o. 

Saa.  Suppo8onstoujoursC  =  ooucos  Y  (tga+ tgP)=o* 
Mais  admettons  maintenant  que  cos  y  est  nul,  ou  que  y 

est  égal  à  -,  c'est-à-dire  a  y  i  «. 

Varête  de  zone  est  alors  contenue  dans  le  plan  des  axes 
9ptiques^  comme  §12,  mais  elle  est  comprise  dans  le  plus 
petit  angle  fait  par  les  axes  optiques  entr^  eux. 
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Gomme  précédemment,  l'équation  (6)  se  réduit  à 

(À  +  aB)  tg«aj  +  (A  +  B)  =  o. 
Ici        A=:i+tgatgp,       A  +  B  =  i, 

B  =  — tgatgP,         AH-aB  =  i  — tgatgp. 

A  4-  B  est  donc  toujours  positif,  et  il  est  facile  de  voir  que 
A  +  sB  est  dans  le  même  cas  : 

1  — tgiJt  tgp  >  o,      tga<  tg  f^  — p)- 

Or  cette  inégalité  est  toujours  vraie,  dans  l'espèce,  car  vi- 
siblement 

a  +  p  =  aV<-. 

a 

Il  n'y  a  donc  ni  maximum,  ni  minimum  pour  y  duW 

de  l'équation  (6)  ;  mais  la  vraie  valeur  de  ^^^^  ^^^  poar 

dx 

w  AG 

«  =  -,  qui  est  -^  [§  3,  équation  (5)]  s'annulera  avecC;  1» 

courbe  en  y  aura  donc  en  ce  point  sa  tangente  horiioD- 
tale;  d'ailleurs  la  valeur  de  y^  sera  donnée  par  FéqualiaD 

(a5)  cotgay,  =  ^  =  i±!i^    d'où     y,=  ^^. 
5        D         tga  — tgp  ^î  a 

Le  signe  de  -tK  sera  pour  ce  point  le  même  que  cdai  de 

— D  (A  +  a  B) ,  conformément  au  §  1 8  ;  nous  venons  de  voir 
que  A  +  aB  est  toujours  positif;  reste  à  considérer  k  signe 
de — D  =tgp  —  tga;  si  donc  on  a  a>p,  y  est  maxi' 
mum.  Pour  a  <  p,  y  serait  minimum.  Dans  le  premier  cts 
y^  est  positif,  et  dans  le  second  y  est  négatif. 


'1C 

2 


S  23.  Construisons  maintenant  la  courbe  en  jpy»  ««^ 
supposant  p  >  ou 
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Pour  a;  =  o,  y  =  o  ;  le  plan  de  section  coïncide  avec 
un  plan  passant  par  Tarête  de  zone  et  Taxe  d'élasticité 
moyenne;  quand  x  croit,  y  devient  négatif  et  passe  par 

un  miDiuium  pour  a;  =  -  ;  à  ce  moment  y  est  égal  à 


a— B 


puis  conformément  aux  conclusions  du  §  1 9,  qui  sont  égale- 
ment applicables  ici,  la  courbe  se  reproduit  symétriquement 

par  rapport  à  la  droite  a?  =  -  :  les  droites  a?  =  (2n  +  1)  - 

sont  en  effet  des  axes  de  symétrie,  et  les  points  y  =  o, 

a;  =  2 n -,  des  centres. 
2 

Pour  rendre  aux  x  une  origine  commune  avec  celle  que 
nous  leur  avons  assignée  §  12,  lorsque,  sin  y  étant  nul,  l'a- 
rête de  zone  est  située  dans  le  plan  des  axes  optiques, 
mus  en  dehors  de  leur  plus  petit  angle,  il  nous  faut  faire 
partir  le  plan,  qui  décrit  la  zone,  du  plan  des  axes  optiques, 
c  est-à-dire  reculer  ou  avancer  l'origine  des  abscisses  d*une 

valeur  égale  à  -;  si  Ton  se  reporte  à  la  /îg,  4,  PI*  VIII ,  on 

verra  que,  pour  cette  nouvelle  origine,  y  doit  être  positif;  il 
convient  donc  de  reculer  ici  l'origine  des  abscisses  ;  l'ordon- 
née correspondante  à  cette  nouvelle  origine  correspondra  à 
an  maximum  et  oscillera  entre  o""  et  Y  ;  car  sa  valeur  est 
V— a,  et  comme  a  -f  p  =  2V,  pour  satisfaire  à  l'inégalité 
P>a,  il  convient  de  faire  varier  a  entre  V  et  o*  (PL  VIII, 

k^  8). 

hhvmè.  —  Les  calculs  qui  précèdent  permettent  d'abor- 
der le  problème  de  l'extinction  d'une  série  de  sections, 
lorsque  ces  sections  appartiennent  à  une  zone  dont  l'arête 
est  située  dans  un  des  plans  principaux  d'élasticité  de  la 
ToMB  XII,  1877.  38 
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substance  considérée.  Nous  avons  rapproché  (PI.  TIIl, 
jig,  9)  Tune  de  l'autre  les  fig.  3,  4»  5»  7»  8;  et  il  résulte 
des  différentes  données,  lésumées  dans  ce  croquis,  qae les 
diverses  extinctions,  présentées  par  des  sections  apparte- 
nant à  une  même  zone,  peuvent  varier  dans  des  limites 
extrêmement  étendues,  suivant  la  position  de  Farète  de 
zone  et  celle  des  axes  optiques  du  minéral  considéré  ;  il  ne 
suffit  donc  pas  de  connaître  les  extinctions  de  deux  iaces 
principales  de  la  zone  pour  en  induire  celle  d'une  sectioD 
intermédiaire  ;  car,  d'une  part,,  il  y  a  de  nonibreux  cas  où 
la  valeur  de  l'angle  d'extinction  passe  par  un  maximum,  et 
d'autre  part,  souvent  le  point  de  départ  (plan  principal  d'é- 
lasticité) est  séparé  du  point  d'arrivée  (plan  contenant  IV 
rête  de  zone  et  le  troisième  axe  d'élasticité)  par  des  extinc- 
tions distantes  de  plus  de  4^%  lorsqu'on  les  rapporte  à  b 
direction  constante  de  l'arête  de  zone. 

§  a  4*  ExXxncixon^  rapportées  aux  traces  des  plant  et 
clivage  facile.  —  Jusqu'à  présent  on  a  calculé  l'angle  d'ex- 
tinction pour  une  zone  donnée,  à  partir  de  l'arête  de  zone; 
il  est  souvent  plus  pratique  de  chercheff  à  le  rapporter  à  la 
trace  d'un  plan  de  clivage  facile  sur  les  diverses  secdoos 
considérées,  ce  qui  revient  :  1°)  à  chercher  la  courbe  des 
angles  y  formés  par  la  trace  du  plan  de  clivage  fixe  sur  le 
plan  mobile  de  Ja  zone,  avec  l'arête  de  zone;  s"")  à  ajouter 
cette  nouvelle  courbe  en  xy  sur  les  diagrammes  précédents, 
en  l'orientant  convenablement  ;  S""  à  ne  plus  considérer  que 
la  somme  ou  la  différence  des  ordonnées. 

Supposons ,  conmie  plus  haut ,  que  l'arête  de  zone  sât 
verticale  et  se  projette  en  Z  ;  soient  ZP(P1.  VIII,  fig.  10)  l'oii' 
gine  des  angles  x  ;  MRSN  un  plan  quelconque,  déterminé 
par  Tangle  8  fait  avec  lui  par  Tarête  de  zone,  et  par  i'aogkt 
du  plan  perpendiculaire  au  plan  donné  et  passant  par  fa- 
rête  de  zone,  avec  l'origine  des  x, 

Gonsidécona  un  plan  quelconque  â?  de  la  zone  ;  appelons 
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}Ie  centre  de  là  sphère;  il  s'agit  de  calculer  Tangle  de  la 
droite  OS  avec  OZ,  soit  dans  le  triangle  sphérique  rec- 
tangle SZR  le  côté  SZ,  étant  connus  le  côté  S  de  l'angle 
droit,  et  Fangle  adjacent  à  Thypoténuse  RZS  =  e  —  x. 

C08  (ft x) 

On  en  déduit    -i- =  —  tg 8 --— — -i-— -^ — r. 

dx  ^    tg"8  +  co5'(e  — x) 

On  voit  qu'il  y  a  maximum  ou  minimum  de  y  pour  rc  =  e  ; 

d'tfftf 

"^  est  visiblement  de  même  signe  que  tg  8  ;  on  en  dé- 

doit  que  X  ==  6  correspond  à  un  maximum  dey,  si  S  <  -*,  et  à 

tz 

un  minimum,  si  S>  -;  d'ailleurs  une  des  valeurs  de  ce  maxi- 

mam  ou  de  ce  minimum  est  y  —  o  ;  on  peut  remarquer 
d'une  façon  générale  que  si  y^  est  une  des  ordonnées  de  la 
courbe,  y,  riz  mz  sera  la  valeur  générale,  pour  une  môme 
abscisse;  tandis  que  la  valeur  générale,  pour  les  courbes 

TZ 

d'extinction  précédemment  étudiées,  serait  y^  zi=  n  -•  Cette 

observation  aura  son  application  lorsqu'il  s'agira  de  com- 
biner les  courbes  en  œy  entre  elles. 

Construisons  maintenant  la  courbe  en  question  :  pour 

tffS 
^=  0,  tg  y  =  -^— ;  puis  la  courbe  croit  ou  décroît  suivant 

COS  £ 

91e  s  est  plus  ou  moins  grand  que  -;  nous  avons  vu  que 

^=e  correspondit  à  ce  maximum  ou  ce  minimum  pour 
lequel  y  est  précisément  égal  à  S. 

1.  «  tgS 

Pour  x='-,   tgy„=-?-. 

a  T      sm  s 
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Pour  a?  =-  +  e,  y  =  -;  et  en  ce  point  la  tangente  à  la 
courbe  est  donnée  par  la  valeur 


dx 


=;p=-«(;-')- 


On  peut  remarquer  que,  en  changeant  x  en  it+art» 
trouve  pour  y  des  valeurs  égales  à  tz  diminué  des  ordon- 
nées correspondant  à  x\  la  seconde  portion  de  la  courbe, 
à  partir  de  a;  =  u,  est  donc  superposable  à  la  première  par 

une  simple  rotation  de  180*  autour  de  la  droite  y  =-•  J^ 

plus, en  transportant  l'origine  des  abscisses  en  a;  =  e,  y=o, 
on  voit  que  la  courbe  est  symétrique  par  rapport  au  nouvd 
axe  des  y  et  à  tous  ceux  qui  se  succèdent  à  des  distances 
de  it  (PL  VIII, /îg.  11). 


Application  pratique  à  Tétude  des  principanz  minèmx 
monocliniqaes  et  de  quelques  f  eldspaths  tricliniqnes. 


SYSTÈME  MONOCLINIQUB, 


PTROXÈNE. 

Le  pyroxène  est  un  minéral  positif,  dans  lequel  le  pins 
petit  axe  d'élasticité  sert  toujours  de  bissectrice  à  Tangle 
aigu  des  axes  optiques.  Ces  derniers  sont  contenus  dans  le 
plan  de  symétrie  g^  ;  on  peut  négliger  ici  la  dispersion  de? 
axes  d'élasticité  et  des  axes  optiques.  Les  angles  qui  ont 
servi  à  dresser  l'épure  de  la  PI.  VIII,  /îj.  12,  sont  dus  à 
M.  Des  Cloizeaux  et  se  rapportent  à  un  pyroxène  diopside  : 

aV  (partie  jaune  du  spectre)  =  38» 69', 

angle  de/i^^t  avec  la  bissectrice  =  38*Aâ'« 

angle  de  pg^  avec  la  normale  optique  =  2a*  55'. 
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D'après  M.  Tschermak,  le  premier  de  ces  angles,  pour 
Ajj,,  varierait  de  Sg  à  54'  et  le  second  de  23*i  i'  à  38*i  i'. 

Nos  propres  observations  nous  permettent  d'admettre 
que  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  h^g^  fait  avec  la 
bissectrice  un  angle  voisin  de  38*;  tels  sont  par  exemple 
les  pyroxënes  des  variolites,  les  diallages  des  eupbotides 
de  la  Durance,  de  plusieures  variétés  d'ophites  des  Py- 
)*éDées. 

Zone  pg^. — Dans  les  données  de  l'épure,  la  zone  pg^ 
part  d'une  extinction  minimum  égale  à  a^^^SS'  dans  le  plan 
initial  g^\  elle  passe  par  un  angle  d'extinction  maximum 
égal  à  s8'*s4'4o"9  lorsque  le  plan  de  zone  fait  avec  g^  un 

» 

angle  de  67''  1 4'6'',et  retombe  à  o""  pour  x  =  -  quand  le  plan 

de  zone  passe  par  Taxe  d'élasticité  moyenne,  c'est-à-dire  se 
confond  avec  p.  On  voit  qu'il  y  a  plus  de  67  chances  sur  90 
poar  qae  les  angles  d'extinction  de  cette  zone  soient  com- 
pris entre  a3*  et  a  8*. 

Zone  \g^.  —  Elle  part  d'un  maximum  égal  à  38*^44' 
(plan  initial  g^)  pour  décroître  graduellement  jusqu'à  0* 
(planft,). 

Clivages  faciles.  —  Il  est  intéressant  de  rapporter  sur 
l'épure  le  plan  de  lamellisation  h^  du  diallage;  pour  la  zone 
h^g^  ses  traces  sont  parallèles  à  Tarète  de  zone,  puisqu'il  est 
parallèle  à  h^.  Dans  la  zone  pg^ ,  ses  caractéristiques  sont  : 

f  =  o ,    6  =  io5'  49  =  -  +  1 5*49'. 

Les  extinctions  de  la  zone  pg^  rapportées  aux  traces  du 
plan  fcj,  partent  d'une  valeur  de  38*  44'  (plan  grj  ;  le  maxi- 
mum précédemment  constaté  correspond  ici  à  une  valeur 
de  34*40' 26'^  de  telle  façon  que  pour  cette  zone,  il  y  a  plus 
de  67  chances  sur  90  de  trouver  des  angles  d'extinction 
compris  entre  39*  et  34^  si  on  les  rapporte  aux  lamelles  du 
diallage.  Puis  les  angles  d'extinction  tombent  brusquement 
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jusqu'à  0*  k  mesure  que  le  plan  de  zone  se  rapprocbe  ds 

plan  p. 

Le  PmoxËNE  augite,  fréquent  dans  un  grand  nombre  de 

rocbes,  présente  deux  clivages  très-marqués  dans  les  plaqoa 

minces,  suivant  les  faces  mm  du  prisine. 

I  la  zone  li,g,  leurs  traces  ae  confondeait  avec  ceDe 
gte  de  zone.  Cherchons  leurs  caractéristiques  e  et  t, 
1  zone  pg,. 

ions  comme  toujours  l'arête  de  zone  verticale  et  se 
mt  eu  Z.  Repérons  sur  la  trace  du  plan  «^^  le  point  oi 
h^g^  perce  ta  sphère  (PI.  VllI,  fig.  i3).  Les  plaitsii 
it  par  ce  point  et  font  un  angle  connu  mg,  ^  i36*t7' 
^.  Dans  le  triangle  sphérique  ZA,R,  rectangle  en  B, 
malt  l'hypoténuse  Zh,  =  loS*  49'<  et  l'angle  Zit,I)  = 
:  156°  s  7';  on  en  déduit  s 


Bliifi  =  sinZA,  sintn;,  fi=i38°aS'44% 

COtgfflg, 

cos  Zk,  ' 


,g,  =  ri:2^,  .  =  75-38'a8-. 


ù  l'on  déduit  facilement  pour  le  second  plan  m: 

S'=it  — !  =  4i'5i'i6', 
c'  =  it  —  »  =  io4'3i'54''. 

yT,  =  47'33'ia"      et       i3a''a6'48". 

peut  suivre  sur  l'épure  PL  VIII,  fig.  14,  les  dîTOB 
s  d'extinction  que  comporte  le  minéral,  àl'onchercta 
rapporter  à  ses  chvages  fadles  !  ils  partent  dans  le 
g^  d'une  valeur  commune  38''44'î  pw^s»  pour  un  to 
m,  l'angle  décroit  rapidement,  passe  à  o*  au  voisimf^ 
an  de  la  zone  faisant  environ  45°  avec  s,  ;  à  ce  moineal 
la  trace  de  l'autre  plan  m',  l'angle  d'extinction  «i 
jrand  et  voisin  de  70'';  puis  avec  m,  cet  angle  tn* 
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rapidement  dnoB  an  âeas  inverse  du  sens  primilif,  et  pour 
la  face  p,  on  a  une  extinction  bissectrice  des  traces  mm' 
eCi^gale  à  ^j^'ii'i  a"';  au  delà  du  plan  h^^  les  phases  se  repro- 
duisent symétriquement  par  rapport  au  centre  j?  =  - ,  y  =  - , 

Màde  imbituelle  de  pyroxène.  —  La  mâcle  la  plus  fré- 
quente, et  la  seule  que  nous  considérerons  ici,  est  celle  qui 
se  produit  suivant  le  plan  d'assemblage  h^^  avec  a2[e  de 
rotation  pei*pendiculaire. 

1**)  Zone  h,g,.  — L'arête  h^g^  du  premier  cristal  se  con- 
fond avec  h\g^^^  arête  du  second  cristal.  La  bissectrice  e  t 
les  axes  optiques  de  ce  second  cristal  prennent  dans  le  plan 
9,9'^  use  position  symétrique  de  ceux  du  premier  crista 
par  rapport  à  l'arête  de  zone  (Pi.  YIII,  fig.  i5). 

La  courbe  des  extinctions  du  second  cristal  sera  donc 
simplement  symétrique  de  celle  du  premier  par  rapport  à 
Taxe  dos  jir,  qui  représentera  la  trace  de  la  mâcle  et  cell  e 
des  plans  h^g^y  mm  et  h\g\j  mW. 

â")  Zone  pg,.  — Le  cas  est  plus  compliqué,  car  py^  ne  cor- 
respond pas  à  p'g\  ;  il  faut  donc  chercher  la  place  occupée 
per  l'arête  ^de  tione  p§^  par  rapport  aux  axes  optiques  et 
d'élasticité  du  second  cristal.  L'axe  de  rotation  de  la  mâcle 
étant  ioujoiurs  perpemMculaire  au  plan  ft^,  prenons  pour 
pian  de  la  figure  le  plan  g^  (PI.  VIII,  fig.  i5);  il  contiendra 
œtaxede  rotation  qui  sera  la  perpendiculaire  à  l'arête  h^g^i 
il  en  résulte  que  la  bissectrice  b  viendra  en  &',  à  35*"  a 7'  de 
l'arête  de  zone,  en  sens  inverse  de  6  ;  reportons-nous  mainte- 
nant à  l'épure  générale  relative  au  pyroxène  (PI.  YIII,  /i^*  ^  s)  ; 
nous  y  voyons  que  V  est  d'environ  29"*  et  que  la  courbe  affé- 
rente au  second  cristal  sera  voisine  de  celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  la  zone  h^g^ ,  mais  en  sens  inverse,  avec  des 
ordonnées  négatives.  Le  plan  h^  se  oofifondant  avec  h\  con- 
servera sa  courbe  déjà  connue  qui  représentera  également 
la  ligne  de  mâcle.  Ces  différentes  données  sont  résumées 
dans  le  croquis,  PI.  VIII,  fig.  16. 


4s  8  EMPLOI  DU  IIIGROSGOPE   POLARISANT 

néflultets  pr«tli|aes  pear  le  pyroxèMe. — i*)  Awr 

gite  et  Diopside. 

A)  Dans  les  plaques  minces  de  roches  éraptives,  Taugite 
se  montre  tantôt  en  grains  irréguliers^  tantôt  en  cristaux 
allongés  suivant  l'arête  h^g^;  cet  allongement  donne  à  la 
zone  hjg^  une  importance  prédominante.  Les  sections  de 
Taugiie  se  présentent  alors  fréquemment  sous  les  formes 
réprésentées  PI.  VIII,  fig  17;  le  pointement  b\  y  est  asset 
habituel  ;  les  clivages  mm  sont  parallèles  entre  eux  et  à  la 
longueur  de  la  section  ;  l'angle  d'extinction  varie  <f  une  bçot 
continue  entre  39*  (face  g,)  et  o**  (face  fcj. 

B)  La  zone  ph,  se  reconnaît  à  la  symétrie  des  aectîOBB 
qu'elle  présente  et  à  leur  extinction  suivant  la  bissectrice 
des  clivages  mm  ;  ces  derniers  peuvent  se  couper  sous  no 

angle  voisin  de  -;  la  face  h^  est  généralement  opposée  i 

l'angle  aigu  mm^  et  les  faces  h^^  g^  sont  beaucoup  plus  dé- 
veloppées que  mm  (PI.  VIII,  fig.  i8). 

C)  La  zone  pg^  peut  rendre  des  services  dans  le  cas  de 
certains  augites  allongés  suivant  l'arête  pg^,  à  la  tàçoo 
de  celui  de  Warwick,  cité  par  M.  Des  Gloizeanx  (PI.  VHI, 

Aff-  19)- 
Les  extinctions  restent  entre  aS""  et  âS""  pour  le  plos 

grand  nombre  des  sections  et  descendent  brusquement 

vers  o*  pour  les  plans  de  la  zone  voisins  de  la  face  p.  Noos 

renvoyons  à  la  /fg.   i4  pour  la  relation  compliquée  qm 

existe  entre  l'angle  d'extinction  et  la  trace  des  diTages 

faciles  mm. 

D)  Dans  les  cristaux  mftclés«  la  zone  h^g^  se  reconnaît 
à  l'extinction  symétrique  de  part  et  d'autre  du  plan  d'as- 
semblage; les  clivages  mm,  m'm'  sont  parallèles  à  la  figue 
de  mâcle;  l'angle  compris  entre  les  extinctions  sucoesp 
sives  des  deux  cristaux  oscille  entre  77*  a  8'  et  o*;  les  cou- 
leurs de  polarisation  sont  les  mêmes  et  ne  varient  que  par 
leur  intensité. 
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La  zone  pg^  n'a  ici  qu'une  valeur  théorique;  les  clivages 
mm  sont  respectivement  parallèles  à  rnW.  L'extinction 
successive  des  deux  cristaux  comprend  un  angle  qui,  entre 
df^etp,  part  de  is*  3s',  passe  par  o%  puis  par  un  maximum 
voisin  de  i5*  pour  retomber  enfin  à  o"*;  les  petits  angles 
doDÛnent  et  cet  exemple  sulBGit  à  donner  une  idée  des  pré- 
cautions qu'il  convient  de  prendre  pour  juger  des  angles 
d'extinction  d'une  substance  donnée  (PL  VIII,  fig.  i6). 

s*  Diallage.  —  Le  dialiage  présente  rarement  des  con- 
tours extérieurs  réguliers  ;  aux  clivages  mm  parfois  peu 
marqués  s'ajoute  une  lamellisation  régulière  suivant  le 
plan  h^n  A  partir  de  cette  direction,  les  sections  en  zone 
suivant  Aj9^  s'éteignent  de  38*"  44'  à  o*;  la  zone  ph^  donne 
des  extinctions  constamment  égales  à  o"*  ;  la  zone  pg^  pré- 
sente de  nombreuses  sections  dans  lesquelles  les  extinc- 
tions restent  comprises  entre  SS""  44'  et  35*  ;  les  autres  sont 
comprises  entre  55*  et  o*.  On  voit  que  les  angles  de  35*  à 
39*  peuvent  être  considérés  comme  caractéristiques  de 
nombreuses  sections  dans  le  dialiage. 

AMPHIBOLS. 

L'amphibole  est  un  minéral  négatif  dans  lequel  le  plus 
grand  axe  d'élasticité  sert  toujours  de  bissectrice  à  l'angle 
^gu  des  axes  optiques.  Ces  derniers  sont  contenus  dans  le 
plan  de  symétrie  g^.  On  peut  considérer  ici  comme  n^ligea- 
ble  la  dispersion  des  axes  optiques  et  des  axes  d'élasticité; 
M.  Des  Cloizeaux  donne  pour  aV  les  nombres  suivants  : 


TrémolUe  (la  chaux  domine  sur 
le  fer) 

AcHnote  (chaux  et  fer  en  pro- 
portions comparables)  prove- 
nant du  Saint-Gothard 

Hornblende  (le  fer  domine  sur  la 
chaux)  provenant  d*un  basalte  de 
Bohème  (d'après  M.  Haidingrer). 


rayons  rouges 87*,3ft' 

partiejaune  du  spectre.  88%  16' 

rayons  rouges 79*58' 

partiejaune 8o*,ft 


79%«A' 
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M.  Tschermak  croit  avoir  constaté  une  liaison  directe 
entre  la  teneur  en  fer  de  l'amphibole  et  l'angle  de  seB  an 
optiques,  qui  diminuerait  dans  les  variâtes  foncées,  rid» 
enfer. 

D'après  M.  Des  Gloizeaux,  les  différentes  variétés  d^ani- 
phibole  présenterairat  leur  arête  g^à^  à  i  &*  de  la  noonde 
optique,  et  leur  arête  pg^  à  29''  58'  de  la  bissectrice. 

Les  observations  de  M.  Fouqué  semblent  assigner  os 
angles  seulement  aux  variétés  riches  en  chaux  (crémolîte 
et  surtout  acUnote)  ;  la  hornblende  aurait  son  arête  k,9, 
se  confondant  à  peu  près  avec  la  normale  optique»  et  soo 
anète  pg^  à  i4°58'  de  la  bissectrice. 

M.  Rosenbusch  (*)  donne  à  la  hornblende  taillée  en  kae 
minces  suivant  g^  des  extinctions  qui  ne  dépasseraient  pas 
en  général  1  S*",  à  partir  de  h^g^  ;  il  cite  cependant  plusîean 
exemples  où  ces  angles  auraient  atteint  jusqu'à  3o^ 

D'après  notre  propre  expérience,  nous  pensons  <p'oi 
peut  retenir  l'angle  de  1  i"*  pour  l'actinote,  et  que  c^  aogie 
diminue  et  peut  même  devenir  nul  pour  la  hornblende. 

Zone  pgj.  —  D'après  les  données  de  l'épure  (PL  K, 
fig.  20),  l'extinction  part  d'une  valeur  initiale  maximomt 
variable  entre  29° 58'  et  i4*58',  et  s'infléchit  vers  o*  tf au- 
tant plus  rapidement  que  le  plan  de  la  zone  approche  da- 
vantage de  p. 

Zmke  hjg^.  — La  valeur  initiale  de  l'extinction,  qm«t 
un  minimum,  oscille  entre  iS**  et  o*,  suivant  qu'on  arf- 
faire  à  de  l'actinote  ou  à  de  la  hornblende  ;  elle  passe  eo- 
suite  par  un  maximum  qiH,  pour  l'actinote,  ne  déptsse 
pas  i5°i5'2o''  et  correspond  au  plan  de  la  zone  iaisani 
avec  g^  un  angle  de  38'' 1 3' 25''  ;  puis  il  y  a  décroissance 
continue  jusqu'au  plan  h^  dans  lequel  l'extinction  s'< 
tue  à  0»  de  l'arête  de  zone  h^g,. 


(•)  Mikrosk.  Physiographie  der  MineraUem,  page  3i9. 
Id.Mikrosk.  PàysiographiedermassigenG^steine,  i877tP*00s'>' 
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£livaffa  faeileê.  —  i*)  L'actinote  présente,  snmnt  le 
plan  Ap  une  lamellisation  marquée  qui  rappelle  celle  dn 
diallage  ;  pour  la  zame  h^g,  ses  traces  sont  parallëles  à  l'a^ 
r6te  de  zone.  Dans  la  zone  pg,,  ses  caractéristiques  sont  : 

s  =  o,      S  =  io4*58'=r-  +  i4*58\ 

On  peut  voir  d'après  Tépure,  PL  IX,  fig.  20,  que  les 
extinctions  de  la  zone  py^,  rapportées  à  la  trace  fc,,  par- 
tent d'une  valeur  initiale  i5",  doivent  passer  par  un  maxi- 
mum voisin  de  l'angle  précédent,  conserver  longtemps  une 
valeur  voisine  de  1 5**,  et  redescendre  assez  brusquement 
à  o*  pour  les  plans  de  la  zone  voisins  de  p. 

s"")  La  HORNBLENDE  présente,  dans  les  plaques  minces, 
deux  clivages  très-marqués,  plus  régulièrement  développés 
que  ceux  de  Taugite,  et  également  suivant  les  faces  mm 
du  prisme.  Dans  la  zone  h^g^,  leurs  traces  se  confondent 
avec  celle  de  Tarète  de  zone.  Cherchons  leurs  caractéris- 
tiques e  et  S  pour  la  zone  pg^. 

Dans  le  triangle  sphérique  rectangle  RZA^  (voir  page 4*^6) , 
on  a: 

d'où  8  =  58*57'33''; 

e=ii6*o'5" 
et  8'  =  ic  —  8=  121' 33  27% 

6'=:ic  — 8  =  63"59'55% 

d'où  yo  =  »o4*58', 

y,=:6i*i6'a8*'    et     ii8*45'3a". 
î 

On  peut  suivre  sur  l'épure,  PI,  IX,  fig.  «1,  les  divers 
angles  d'extinction  que  comporte  le  minéral,  «i  l'on  cherche 
iL  les  rapporter  aux  traces  de  ces  clivages  faciles*  Quand 
l'angle  initial  est  o*  (l'arête  h^g^  se  confond  avec  la  nor- 
male optique) ,  l'extinction  se  foit  à  peu  près  pour  toute  la 
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zone  suivant  la  bissectrice  des  traces  de  deux  clivages  mm, 
et  passe  dans  le  plan  p  par  un  maximum  de  38*45' 3t*. 
Quand  l'angle  initial  est  de  i  S"",  pour  un  des  plans  m  l'an- 
gle décroît  rapidement,  passe  par  o"",  change  de  sens  eî 
atteint  pour  la  face  p  la  valeur  sS^AS'Ss";  pour  Tantre 
plan  m,  l'angle  initial  de  iS""  crott  d'abord,  passe  p^arnn 
maximum  dépassant  40""  et  décroît  ensuite  jusqu'à  la  face 
p,  où  il  est  égal  à  s8''43'  33 "  et  correspond  à  une  extinc- 
tion bissectrice  des  deux  plans  m»  m. 

JUâele  habiiîAelle  de  Tamphibole.  —  La  seule  que  nous 
considérerons  ici  est  la  mâcle  suivant  h^  avec  axe  de  ro- 
tation perpendiculaire. 

I*)  Zone  hjg^.  —  Conformément  à  ce  qui  a  élé  dit  à 
propos  du  pyroxène  (page  427)9  les  courbes  d'extinctioD 
des  deux  cristaux  sont  symétriques  par  rapport  à  l'axe  desx 
qui  représente  la  ligne  de  mâcle.  Dans  le  cas  des  boni- 
blendes  pour  lesquelles  h^g^  se  confond  avec  la  nomiale 
optique,  ces  deux  courbes  elles-mêmes  se  confondent  avec 
l'axe  des  x  (PI.  IX,  fig.  33). 

s""]  Zone  pg^.  —  L'axe  de  rotation  de  la  mftde  étant 
perpendiculaire  à  l'arête  A^g,,  fait  avec  la  bissectrice  6  dn 
premier  cristal  {fig.  33)  un  angle  variable  entre  1 5*  et  o*  ;  la 
bissectrice  b'  du  second  cristal  est  donc  amenée,  après  rota- 
tion, à  une  distance  angulaire  de  b  variable  entre  3o*  et  0*. 

Il  en  résulte  que,  pour  Tactinote,  la  courbe  d*extincti0D 
du  second  cristal  suit  à  3'  près  l'axe  des  x  ;  en  d'antres 
termes,  le  second  cristal  s'éteint  parallèlement  à  l'arête  de 
zone.  Pour  la  hornblende,  au  contraire,  les  deux  courbes 
afférentes  aux  deux  cristaux  peuvent  arriver  à  se  confondre 
pour  une  valeur  initiale  de  l'angle  d'extinction  égale  i 
14*"  58';  les  deux  cristaux  mâclés  s'éteignent  alors  simulta- 
nément. 

Les  plans  h^^  h\  et  la  ligne  de  mâcle  sont  représentés 
par  la  courbe  déjà  connue  du  plan  A,;  on  voit  que  pour 
l'actinote,  elle  sert  à  peu  près  de  bissectrice  aux  angles 


A  LUMIÈRE  PABAlXÈtE.  4^3 

d'extinction,  tandis  que,  pour  certaines  hornblendes,  elle  se 
confond  à  peu  près  avec  les  diverses  directions  d'extinc- 
tion  (PI.  IX,  fig.  a5). 

Résultais    pratiques    poar     l'i»iiiphllN»le.     — 

1*  Hornblende. 

A)  Dans  les  plaques  minces  de  roches  éruptives,  la 
hornblende  se  montre  parfois  en  grains  irréguliers,  mais 
(>liis  souvent  en  cristaux  allongés  suivant  Tarête  h^g^  ;  les 
faces  les  plus  habituelles  sont  m^  m,  ?,»  P»  éf  La  zone 
h  -gj  a  donc  une  importance  capitale.  L'extinction  s'y  fait, 
comme  pour  la  zone  pft^,  suivant  la  longueur,  ou  au  moins 
sous  des  angles  très-petits  ;  c'est  une  des  propriétés  les 
plus  caractéristiques  de  la  hornblende.  On  est  prévenu 
qu'on  a  affaire  à  une  section  de  cette  zone,  par  le  fait  que 
les  clivages  faciles  mm  sont  parallèles  entre  eux  et  à  la 
longueur  du  cristal  (PI.  IX,  fig.  24). 

B)  Lazonejph,,  perpendiculaire  au  plan  de  symétrie  j/,, 
donne  des  sections  en  losanges  tronqués  généralement  par 
g  ;  ces  troncatures  sont  opposées  au  plus  grand  angle  mm 
qui,  dans  cette  zone,  peut  dépasser  124*. 

Les  extinctions  se  font  constamment  suivant  la  bissec- 
trice de  cet  angle  (PI.  IX,  fig.  aS). 

C)  Les  extinctions  suivant  la  zone  pg^  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles d'application  pratique  ;  retenons  cependant  qu'elles 
se  font  aussi  à  peu  près  suivant  la  bissectrice  des  traces 
des  plans  de  clivage  facile. 

D)  Dans  les  critaux  mâclés,  le  fait  dominant  est  que, 
Taxe  de  rotation  de  la  mâcle  étant  très-voisin  de  la  bis- 
sectrice, les  cristaux  mâclés  s'éteignent  à  la  limite  simul- 
tanément et  donnent  les  mêmes  couleurs  de  polarisation, 
quelle  que  soit  la  section.  Les  plans  de  clivage  mm^  m'm 
restent  parallèles  deux  à  deux  ;  les  extinctions  les  plus  fré- 
quentes se  produisent  à  peu  près  suivant  leur  bissectrice 
commune  j(Pl.  IX,  fig.  26). 
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S"")  AciinoU.  —  A)  Dans  la  zone  h^g^,  rextinction  res- 
tera à  environ  iS""  pendant  plus  du  tiers  de  la  rotation  do 
plan  de  zone,  pour  tomber  ensuite  à  o""  dans  la  £ace  A,. 
Les  sections  allongées  seront  fibreuses  suivant  la  trace  da 
plan  h^^  ici  parallèle  à  rallongement 

R)  Zone  ph^.  —  Les  extinctions  se  feront  constamment 
suivant  la  trace  de  ft^,  parallèle  à  la  bissectrice  de  l'ange 
obtus  mm;  mais  il  convient  de  remarquer  que  l'actinofe 
fibreuse  des  roches  donne  rarement  des  sections  anaâ 
nettes  que  la  hornblende. 

G)  Zone  pg^  difficile  à  reconnaître;  l'angle  d'extinctîûD 
reste  longtemps  à  environ  lo''  de  la  trace  du  plan  A,,  etU 
encore  Tangle  de  iS""  est  caractéristique  de  l'actinote, 

D)  Dans  les  cristaux  d'actinote  mâclés,  la  zone  h^g^,  gé- 
néralement parallèle  à  la  longueur  des  fibres,  est  intéres- 
sante au  point  de  vue  pratique;  rextinciion  s'y  fait  s}iDé- 
triquement  par  rapport  à  la  ligne  de  màcle  et  comprend 
un  angle  variable  entre  So"*  (maximum  3o''3o'4o'')  et  o*. 
Les  couleurs  de  polarisation  doivent  être  les  mêmes  et 
difiërer  seulement  d'intensité* 

ÉPIDOTB. 

L'épidote  est  un  minéral  négatif,  dans  lequel  le  pins 
grand  axe  d'élasticité  sert  de  bissectrice  à  l'angle  «gv 
des  axes  optiques^  mais  cet  angle  peut  devenir  trè»> 
grand  et  s'approcher  de  90%  Les  axes  optiques  sootcon* 
tenus  dans  le  plan  de  symétrie  g^\  leur  dispersion  est 
tout  à  fait  négligeable,  mais  leur  écartement  parait  asseï 
variable  avec  les  échantillons  d'épidote  étudiés. 

D'après  M.  Miller,  en  moyenne  aV  =  87^  5'.  M.  Des  Cloi- 
zeaux  a  trouvé  1 

Pour  un  cristal  de  la  Caroline  du  Nord,  rayons  rouges*  t   7^**^ 

—  de  proyenance  Inconnue,        —        .  •   74%o 

—  de  Suisse  —        g .   ^J^' 


A  LUMIÈRE  PABAMÈLE.  435 

En  somme,  aV  parait  varier  entre  74*  et  88\ 
L'orientatioQ  de  la  bissectrice,  par  rapport  aux  arêtes  du 
cristal  primitif  est  plus  constante;  Miller  la  considère 
comme  coïncidant  avec  l'arête  h^g^.  Dans  une  épidote  de  la 
Caroline  du  Nord,  M.  Des  Gloizeanx  a  trouvé  pour  cette 
orientation  les  angles  suivants  : 


Angle  de  rarèta  pçi 

Angle  de  Tarète  k^gi 

avec  la  normale  optique. 

avec  la  bissectrice. 

RtyoDS  rouges.  .  . 

«7%47' 

îi%«o' 

—     verts. .  .  . 

a7%9' 

i%kft' 

—      bleus..  .  . 

26%Û3' 

i%i6' 

Il  y  a  donc  une  dispersion  sensible  des  axes  d'élasticité  ; 
mais  elle  est  négligeable  dans  la  lumière  parallèle. 

Zone  b^g^. — L'épure,  PI.  IX,  fig.  27,  rend  compte  de  la 
courbe  afférente  à  cette  zone;  la  valeur  initiale  de  l'ordonnée 
ne  dépasse  pas  a^'so'  et  descend  jusqu'à  o*"  sans  passer  par 
un  maximum  ;  l'extinction  dans  cette  zone  est  donc  tou- 
jours très-voisine  de  l'arête  de  zone  elle-même. 

Zone  pg^.  —  L'angle  d'extinction  part  d'une  valeur  ini- 
tiale minimum  égale  à  27^47';  îl  passe  ensuite  par  un 
maximum  de  valeur  très-voisine  (dans  un  des  exemples 
fournis  par  M.  Des  Gloizeaux,  2V  =  76°  46';  le  maximum  est 
alors  égal  à  2  g'*  1 0'  pour  a?  =  5 1 M  o') ,  puis  redescend  vers  o*, 
lorsque  le  plan  de  zone,  s' éloignant  de  9^,  approche  de  p. 

La  courbe  est  légèrement  variable  avec  les  diverses  va- 
leurs de  Y;  il  est  intéressant  de  savoir  comment  cette  va- 
riation se  produit,  et  comment  se  disposent  les  différentes 
courbes  en  xy  qui  ont  une  origine  commune  j/^,  pour 
X  =  o.  Dans  ce  but,  nous  remarquerons  que  la  zone  pg^  a 
son  arête  située  dans  le  plan  des  axes  optiques,  hors  de 
leur  plus  petit  angle;  c'est  le  cas  du  §  12;  sinY  =  o. 

S  25.  Cherchons  à  exprimer  y  en  fonction  de  Xj  y^  et  V, 
dans  F  équation  convenant  à  ce  cas  : 

1  — cos*artgotgp 

cotg  ay  —   ^joajj^^gQj^jgpj  » 
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p  — «=aV         d'où         ii  =  y,  — V. 

en  déduit  : 

1  — tg»  y,  tg*  V  —  co»*  J{t8'  y, — tg*  T)  _ 

""«*^=~ aco.xtg!,,(.  +  tg'V)  - 

_A  +  Btg'T 

~C(i+tg«V)- 

Pour  une  même  valeur  x  de  l'abscisse-,  voyons 
■ie  y  pour  un  accroiasement  dV  : 

(f.cotg  ay a  tgT 


"co.'V(i  +  lf'T)*     C 
A  =  t— cos'xtg'y,, 
B  =  co»'z— tg'y,, 
B  — A  =  co»'a;(i  +  tg*yj  — (i  +  tg'y.)  < o, 
C  =  3ci»a;tgy,  >  o. 

L'inspection  de  cette  dérivée  suffit  pour  voir  que  s«il 
cas  où 

B  —  A  =  o,  c'eM-à-dîre  x^o^ 


%  ay  décroît  constamment  lorsque  V  croit;  y 
ne  pour  uQ  accroissement  poûtif  de  V;  les  courbes  se 
xëdent  régolièremeat  sans  se  couper  entre  x=o«t 

seulement  il  convient  de  remarquer  que  dans  l'époit' 

IX,  fig.  97,  le  sens  positif  des  y  est  dirigé  de  haoïc'i 
s;  les  nombres  déj^  données  pour  suivre  les  extinctio''^ 

la  zone  pj/,  sont  eu  effel  complément^dres  de  y,  ce  q*' 
;  licite,  puisqu'il  existe  constamment  deux  directricB 
ixtinctioo  à  angle  droit,  pour  chaque  section  considâ^- 
Clivages  faciles  de  Vfpidate,  —  L'épidote  possède  UD  di- 
^  Tacilc  suivant  p,  imparfait  suivant  A,. 
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1°)  Le  clivage  p  est  parallèle  à  Tarête  de  zone  dans  la 
zone  pg^.  Ses  caractéristiques  dans  la  zone  h^g^  sont  : 

e=o,       e  =  64»33'. 

* 

Les  extinctions  de  cette  zone,  rapportées  aux  traces  p , 
oscillent  donc  entre  27*47'  et  o^ 

2*")  Le  clivage  b^  est  parallèle  à  Tarète  de  zone  dans  la 
zone  h^g^.  Ses  caractéristiques,  pour  la  zone  py^  sont  pré- 
cisément les  mêmes  que  ci-dessus  : 

8  =  0^       8=64<»35', 

de  telle  sorte  que  les  traces  imparfaites  de  ce  clivage  se 
tiennent  toujours  fort  près  de  la  direction  d'extinction  de 
cette  zone  (PL  IX,  fig.  27). 

Réanltats  praU<|ae0  poar  l'épidote.  —  A)  Les 

cristaux  sont  généralement  allongés  suivant  l'arête  ph^;  sa 
2one  est  donc  de  beaucoup  la  plus  importante  ;  elle  donne 
constamment  des  extinctions  parallèles  à  la  longueur;  les 
traces  du  clivage  facile  p  sont  également  parallèles  à  cette 
longueur  (PL  IX,  fig.  28). 

B)  La  zone  pg^  donne  suivant  les  sections  allongées, 
voisines  de  p,  des  extinctions  voisines  de  o""  ;  puis  lorsque 
le  plan  de  zone  se  rapproche  de  j)f,,  les  sections  se  rac- 
courcissent et  les  extinctions,  rapportées  à  la  trace  du  seul 
clivage  facile  p,  prennent  et  gardent  longtemps  des  va- 
leurs voisines  de  29"*.  Le  clivage  difficile  h^  est  voisin  de 
l'extinction  (PI.  IX,  fig.  29). 

G)  La  zone  h^g^  donne  des  résultats  analogues  et  des  • 
extinctions  oscillant  entre  28°  et  o""  pai-  rapport  à  la  trace  p. 

SPHËIIE. 

Le  sphène  est  un  minéral  positif,  dans  lequel  le  plus 
petit  axe  d'élasticité  sert  toujours  de  bissectrice  à  l'angle 

TOKE  XII»  1877*  ^9 
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es  optiques.  Ces  derniers  soot  dansie  plan  dt 
et  subiasent  une  forte  disperûon  que  noase 
î  négliger  même  dans  la  lumière  parallËla 
loizeaux  a  trouvé  dans  des  cristaux  dn  Tyi^ 
;ment  apparent  des  axes  optiques  :  ■ 

I"  riemplB.  t*  «unpb. 

3 aE  =  SS"  à  53*  3o'  55-  à  ST 

46"  à  ây"  fig*  i  5o* 

....  3>'  37'  Sa*  eoTin». 

P=  i.goS  pour  les  rayons  rouges,  permet  à 
artement  réel  sV  pour  ce  cas  par  la  fwniali 
iV,  d'où  aVp  =  a7''4g'i4'',  en  moyenne. 
;  autres  rayons,  on  peut  seulement  ioduieqw 

réel  des  axes  optiques  qui  leur  correqwoâeiu 
nent  plus  petit. 

l'élasticité  ne  subissent  pas  de  dispersion  ip- 
:ur  position  a  été  approsimativemeot  iètëmiii 
[lloizeaux  :  la  bissectrice  est  perpendicuiain^ 
i ,  appartenant  &  la  zone  pft, ,  fait  un  angle  de 
c  A,.  Il  en  résulte  que  l'arête  h^g^  fut  m 
•  17'  avec  la  normale  optique,  et  l'arto  Mi 

21*  avec  le  même  axe  (PI.  IX,  fig.  3o). 

el  h,g,.  —  Ces  zones  présentent  toutes  deni 
i  du  passage  des  angles  d'extinction  par  toute 
wssibles;  elles  conservent  pendant  uDeassci 
ide  leur  valeur  initiale  minimum  d'ExUDdKui 

de  g, ,  valeur  respectivement  égale  à  ai*  pW 
'  pour  ft,ff,  ;  puis  elles  remontent  vers  go'poor 
sins  de  p  ou  de  h^.  Dans  la  zone  h^g^,  les  c5- 
relativement  faciles  pour  le  sphène,  sont  [* 
rfite  de  zone,  et  l'extinction  se  fait  de  0'  &  i^' 
eur9  traces. 

ersion  des  axes  n'est  plus  négligeable,  et,  con- 
o  S  116,  les  angles  d'exUaction  aont  pins  peci^ 
ODS  rouges  que  pour  les  violetB.  Il  y  a  o'»' 
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iiDe  série  de  âections  éloignées  de  g^  et  voisines  de  p  (ians 
la  sooe  pg^^  où  il  ne  doit  plus  y  avoir,  à  proprement 
parkr,  extinccion  dans  la  lumière  blanche,  mais  succession 
de  couleurs  différentes. 

Plan  0,.  —  La  face  o,  étant  souvent  très-développée, 
les  sections  du  sphène  pourront  être  allongées  suivant  sa 
trace.  Ses  caractéristiques  dans  la  zone  p'g,  sont  : 

g  =  0,        8  =  ic  —  ai*  =  iSg*, 
et  dans  la  zone  h^  g^ 

c  =  o,         8  =  ic — 59*  17'  =  14^*43'. 


Bésaltats  pmtl^paes  poar  le  splièifte.  A)  zone  pA^. 
—Le  sphène  présente  des  formes  allongées  suivant  la  per- 
pendiculaire à  Tarète  pA,  située  dans  la  face  o,,  perpendicu- 
laire qui  se  confond  avec  Taréte  9^0,;  cet  allongement  ôte  une 
importance  prédominante  à  la  zone  ph^  ;  l'extinction  se  fera 
suivant  la  bissectrice  des  arêtes  e^,  dans  les  losanges  sou- 
vent allongés  que  comporte  cette  zone  (PL  IX,  /t^.  3i). 

B)  La  zon€  g^o,  présentera  des  propriétés  optiques  et 
des  sections  analogues.  L'extinction  s'y  fera  constamment 
activant  l'arête  g^Jo, ,  parallèle  à  la  normale  optique. 

C)  La  zone  pg^  comprendra  les  faces  ej  fréquentes  dans 
fe  sphène;  il  convient  de  rapporter  les  extinctions, de  cette 
^ne  aux  traces  du  plan  o,  qui  constitueront  souvent  les 
eûtes  allongés  des  sections  (PL  IX,  fig.  Sa). 

Ces  extinctions  partiront  de  o""  dans  le  plan  g^ ,  pour 
P^serpardes  valeurs  relativement  minimes  et  retourner  ào* 
dans  le  plan  p.  Les  sections  voisines  du  plan  p  ne  donne- 
^^^  pas,  à  proprement  parler,  une  extinction  dans  la  lu- 
flûëre  blanche ,  mais  bien  une  série  de  couleurs ,  le  violet 
déteignant  sous  des  angles  plus  petits  que  le  rouge. 

B)  Dans  la  mâcle  habituelle  du  sphène,  suivant  la  face  h^ 
ftvec  axe  de  rotation  perpendiculaire,  la  zone  ph^  du  pre- 
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er  cristal  se  coofond  avec  p'A',  da  second  ;  il  en  résik 
ur  cette  zone  une  extinction  ùmultanée  des  deai  cri*- 
IX  màclés,  suivant  la  longueur  et  la  ligne  de  mide 
I.  IX,  /ïj.  35). 

OSTHOSB.  I 

L'orthose  est  un  minéral  négatif  dans  lequel  le  pins  gnod 
e  d'élasticité  sert  toujours  de  bissectrice  aux  axes  opti- 
es.  Ces  derniers  occupent  une  position  variable  avecie 
Térentes  espèces  d'orthose,  et  dans  un  même  édustillci 
ec  la  température.  De  plus  leur  dispeisîdn  n'est  pu 
ijours  négligeable  et  peut  devenir  très-forte,  aotuDmeffi 
ns  certaines  espèces  d'orthose  vitreux. 
On  doit  k  H.  Des  Cloizeaux  la  découverte  de  la  ctfrt- 
ion  qui  existe  entre  la  température  et  la  poùflon  ^ 
es  optiques  de  l'orthose  ;  à  mesure  que  la  tempénoR 
Dit,  ces  axes,  généralement  situés  dans  un  plan  fo^ 
culûre  à  j;,,  se  rapprochent  l'un  de  l'autre,  pus  s 
nfondent  en  un  seul  et  passent  ensuite  dans  leplu<le 
œétrie  g,,  dans  lequel  la  déformation  peut  deTeoi^<l^ 
liUve  si  la  température  a  été  suffisamment  éler^  Les 
Dites  entre  lesquelles  ces  variations  ont  lieu  sont  Iri)- 
ïignées  :  mnsi  l'orthose  adulaire  du  Sunt-Gotbardisa 
es  optiques  dans  un  plan  perpendiculaire  à  g,  [ortbw 
>n  déformé]  et  fusant  entre  eux  un  angle  iV  d'ati- 
n  Gg";  l'orthose  de  Wehr  chauffé  k  34s<',5  ceoligndei 
léformé)  a  ses  axes  optiques  dans  g^ ,  fusant  entre  a» 

1  angle  de  sV  de  64°.  Ce  même  orlbose,  à  la  tempêrWiR 
dinaire  ■8*,7  centigrades,  n'était  pas  déformé  et  |>o>- 
dwt  un  angle  aV  (rayons  rouges)  =  i5"34'!  c'ffll* 
i°,5  centigrades  que  aV  devient  nul  pour  les  nj« 
uges  et  que  l'orthose  de  Wehr  se  transforme  aiosi  a> 
le  substance  à  un  axe  optique.  Dans  ce  qui  suit,  ilW' 
endra  donc  de  prévoir  une  grande  variation  dans  It  pos- 
Qn  et  dans  l'angle  des  axes  optiques,  et  nous  prembv* 
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pour  limites  de  cette  variation  les  positions  extrêmes  dé* 
finies  par  M.  Des  Gloizeaux  dans  son  Manuel  de  minira^ 

logie  : 

Dans  ie  plan  g^  (orthose  déformé) 2V  =  6â* 

Dans  le  plan  perpendiculaire  à  g^  (orthosenondéformé).    aV  =  69* 

La  dispersion  des  axes  optiques  est  aussi  variable  que 
leur  position.  Cependant  on  peut  lui  formuler  une  loi  gé- 
nérale :  pour  les  orthoses  non  déformés,  l'angle  aV  des 
rayons  rouges  est  plus  grand  que  celui  des  rayons  violets, 
?>»;  l'inverse  a  lieu  pour  les  orthoses  déformés.  L'adn- 
laire  du  Saint -Gothard  présente  une  dispersion  des  axes 
optiques  qui  ne  dépasse  pas  s"*  dans  l'air.  D'après  M.  Des 
Gloizeaux,  l'orthose  vitreux  de  IVehr  peut  à  1 8*  centigrades 
présenter  une  dispersion  telle  que  les  axes  rouges  sont  en- 
core dans  un  plan  perpendiculaire  à  g^  et  font  un  angle 
réel  sV=  i5''34\  tandis  que  les  axes  bleus  sont  situés 
ûans  g^  et  écartés  de  sy=:ii®5i'.  M.  Heusser  cite  dans 
Torthose  vitreux  de  Bockeskyll  des  dispersions  atteignant 
7  et  8^  d'amplitude.  On  peut  rapporter  à  cette  cause  l'im- 
possibilité qu'on  éprouve  à  éteindre  certains  orthoses  vitreux 
dans  la  lumière  blanche  parallèle. 

La  position  des  axes  d'élaticité  dans  l'orthose  est  relati- 
vement peu  variable;  leur  dispersion  est  ici  négligeable. 
On  peut  admettre  que  la  bissectrice  se  trouve  à  une  dis- 
tance angulaire  moyenne  de  5*  (4''  à  G"" }  de  l'arête  pg^. 
L'arête  h^g^  se  trouve  ainsi  à  une  distance  de  si"* 7'  de  la 
normale  optique  (orthoses  déformés)  ou  de  l'axe  d'élasticité 
moyenne  (orthoses  non  déformés). 

U  serait  du  plus  haut  intérêt  de  pouvoir  déterminer, 
dans  les  plaques  minces  de  roches  éruptives,  sinon  avec 
précision,  du  moins  approximativement,  la  position  des 
axes  optiques  de  l'orthose.  D'après  les  recherches  de  M.  E. 
Weiss,  les  variétés  peu  déformées  dominent  de  beaucoup 
dans  les  granités,  les  gneisà,  certains  trachytes  et  même 
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certaines  dolérites;  les  variétés  déformées  seraient  pla 
fréquentes  dans  les  porphyres,  les  pechsteins,  leslipatits 
et  la  plupart  des  laves  volcaniques  modernes. 

Mais  il  est  bien  évident  que  la  température  n'est  pas  la 
seule  cause  qui  agisse  sur  la  grandeur  relative  des  axes  fè- 
lasticité  de  Torthose,  et  par  suite  sur  la  position  de  ses 
axes  optiques,  et  que  même  des  déformations  qui  nous  pa- 
raissent définitives  peuvent  varier  à  la  longue  et  revenir  i 
un  état  d'équilibre  antérieur. 

Zone  pg,.  —  L'épure,  PI.  X,  fig.  34»  rend  compte  de  h 
courbe  en  xy^  afférente  à  cette  zone.  La  valeur  initiale 
maximum  de  y  ne  dépasse  pas  en  moyenne  5*",  et  fao^ 
d'extinction  descend  ensuite  jusqu'à  o"*;  comme  la  oatsre 
de  la  courbe  ne  varie  pas,  lorsque  la  position  des  axes  op- 
tiques change,  et  que  ce  changement  n'introdiùt  ptfde 
nouveaux  maxima  ou  minima,  il  suflBt  de  retenir  qœpoff 
cette  zone,  dans  tous  les  cas,  l'angle  d'extinction  varieentie 
5*  et  o^ 

Zone  b,gj.  —  Tout  autre  est  la  variation  de  1»  ionc*,f,; 
à  l'origine,  dans  le  plan  j^,,  la  normale  (^tique  est  à  si*?' 
de  Farète  de  zone. 

I.  Tant  que  l'orthose  n'est  pas  déformé,  c'est-à-dire  tant 
que  les  axes  optiques  sont  hors  du  plan  j,,  la  courbe  est  du 
genre  de  celles  qui  ont  été  étudiées  §  5,  pour  a  =P;  «sait 


rc 


que,  pour  ces  courbes^  entre  a?  =  o  et  as  =  -,  il  n'y  a 


m 


maximum  ni  minimum,  mais  bien  une  forte  inflexion  aa usi- 
nage de  a?  =  -  —  V,  et  à  partir  de  là  une  courbe-enveloppe 

dont  l'ordonnée  décroît  de  -  à  o,  pour  la  variation  corres- 
pondante de  l'abscisse  entre V  et  -. 

Supposons  que  nous  ayons  d'abord  afiaîre  à  l'orthose  *i 
Saint-Gothard  (aV  =  69^.  L'extinction  rapportée  à  l'a» 
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d'élasticité  moyenne  partira  du  minimum  31^7',  puis  croî- 
tra d'abord  lentement,  ensuite  très-rapidement,  dépassera 
45%  et,  pour  le  plan  de  la  zone  faisant  avec  g^  un  angle  de 

55*  3o'  f Vj ,  a^tteindra  56^  62';  pour  les  plans  de  zone 


7Z 


voisins  de  ft^,  l'extinction  se  rapprochera  de  -. 


3 


$  26.  Prenons  maintenant  Torthose  de  Webr  chauffé  à 
49^  5'  centigrades  ;  on  sait  que  ses  deux  axes  optiques  se 
sont  réunis  en  un  seul,  du  moins  pour  les  rayons  rouges. 
Pour  ce  cas-limite,  l'équation  de  la  courbe  se  réduit  à 

d»où  dy^  tgttsino? 

dx  i4-tg*acoi*jp' 

«       dy 

et  pour  a?=-,     -f-  =  — tga. 

2       dx 

La  courbe  ne  présente  plus  de  point  d'inflexion  entre 

«==0  et  a?  =  -. 

2 

$27.  Avant  de  terminer  le  cas  des  orthoses  non  dé- 
formés, nous  remarquerons  que  les  courbes  s'y  succèdent 
régulièrement,  de  telle  façon  qu'en  rapportant  à  l'origine 
fextinction  à  la  bissectrice,  pour  une  même  abscisse,  les 
ordonnées  croissent  en  même  temps  que  Y  décroît. 

Eu  effet,  l'équation  (i4)  >S  ^^«  ^^^^  donne,  pour  z  =  tgy^t 

(i  —  z*  ces*  x)  +  8în«  V(z«  —  €08*  x)      A  +  B  sin»  V 

€0tff  2  V=  ^  ^    ^  ^  = ' 


d^où 


2Z  ces  a:  cos*  V  C  cos*  V 

rf(cotg  ay)       a  sin  V(A  +  B) 
dV       ^       C  ces»  V 


le  signe  de  cette  dérivée  est  donc  le  même  que  celui  de 
A-f  B=(i — cos*x)  (!+«*)  >o;  cotgsy  crott  donccon 
stamment  avec  V,  et  y  décroît  de  même. 
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QsidéroDs  le  cas  (les  ortboses  déformési  les  ans 
sont  situés  daD3  te  plan  g,,  qui  contieDt  égik- 
irète  de  zone  h,g^.  L'angle  aV  des  aes  est  Ji- 
ï-petit  et  les  conclusions  du  §  1 3  soDt  applicable 

G,  p  <  -.  Si  l'on  rapporte  les  extinctions  imtiild 

nale  optique,  elles  croissent  constammeotenlieh 

litiale  21*7' et-;  seulement  au  fur  et  k  aaan 

igmente,  les  courbes  se  coudent  de  plus  eo  plus  m 

3  du  plan  jT,. 

'  5'  centigiudes,  l'oiihose  de  Wehr  a  ses  axes  opti- 

rtés  de  4s*;  ^  est  donc  égal  à  -  etnoustrouvoDiia 

icatlon  du  cas-liimte  étudié  $  1 7  :  la  coorbe  se  affi- 
ne branche  donnée  par  l'équation 

cotg  ay  =  —  ootg  aV  coi  x 


continuant  à  augmenter,  ^  devient  plus  grsDdqtt 
:ourbe  présente  entre  fc  =  o  et  fc = -  un  maonniB- 

num,  d'abord  très-marqué  et  voiùn  de  j,  ponds 

i-mêmea  très-voisins  de  A, ,  diminne  à  mesure  qM  ^ 
e  ;  pour  V  =  Sa»  (orthose  de  Wehr  chauffé  à  54»**' 
les),  le  minimum  initial  étant  toujours  de  ii'7'i 
mm  attrânt  84*  1  s'  6"  et  correspond  au  plan  denn^ 
vec^,  un  angle  de  59*s5'4A 
le  cas  des  ortboses  déformés,  pour  une  même  it** 
valeur  des  ordonnées,  rapportées  primitivement^ 
:trice,  crott  constamment  avec  V,  confonnéaat 
Jasions  du  §  i5. 
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Notons  que  la  dispersion  des  axes  optiques  pouvant  être 
ici  très-sensible,  Textinction  primitivement  rapportée  à  la 
normale  optique  se  fera  plus  vite  pour  les  rayons  violets 
que  pour  les  rayons  rouges. 

S  38.  Les  variations  extrêmes  des  courbes  afférentes  à 
la  zone  h^g^,  étant  en  relation  avec  la  position  des  axes 
optiques  dans  l'orthose,  on  peut  réciproquement  induire 
des  extinctions  de  l'orthose  à  la  position  de  ses  axes  opti- 
ques. Les  courbes,  PI.  X,  /ig.  34,  nous  montrent  que,  pour 
cette  recherche,  la  zone  la  plus  favorable  est  A^g^,  et  dans 
cette  zone  il  convient  de  rechei*cher  des  plans  relativement 
voisins  de  h^.  Des  équations  §  a5  et  §  227,  on  déduit  les 
valeurs  suivantes  de  Y  en  fonction  de  z  =  tg  y^,  â?  et  y,  où 
T^  représente  la  valeur  de  Y  quand  les  axes  optiques  sont 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  ^^,  et  Y,  cette  même  valeur 
quand  les  axes  optiques  sont  dans  g^. 

8În*V  =— tff'V  —  ^*  ^^^^  ^^  ^^*^  "*"  ^'  ^^**  ^~\ 
*  *       az  cotg  ay  ces  x  +  z*  —  coi*  x* 

Il  convient  de  remarquer  que  cette  valeur  ne  s'applique 

pas  aux  cas  où  â;  =  0  et  x  =  -. 

^  a 

Plam  de  clivages  faciles.  —  Les  traces  des  plans  p  et  ff^ 
de  clivages  faciles  sont  parallèles  à  l'arête  de  zone  dans  la 
sonepjjf,. 

Dans  la  zone  h^g^ ,  la  trace  du  plan  g^  est  également  pa- 
rallèle à  l'arête  de  zone  ;  le  plan  p  a  pour  caractéristiques 
8  =  63*53',  e  =  o. 

lIAcles  4e  Tertliofle.  —  i"*)  MàcU  suivant  la  loi  de 
talbile.  —  L'axe  de  révolution  étant  perpendiculaire  à  la 
face  d'assemblage  g^^  se  confond  ici  avec  l'axe  moyen  ou 
la  normale  optique  ;  les  ellipsoïdes  d'élasticité  des  deux 
cristaux  mâclés  coïncident  entre  eux  et  le  tout  se  comporte 
comme  un  cristal  unique. 
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I*  Mâde  de  Carlsbad.  —  Celte  m&cle,  cle  beancoop  U 
3  fréquente,  a  son  axe  de  révolation  parallèle  àrufte 
,,  sa  face  de  composition  étant  ff^. 
L)  Zone  h,g,.  —  Cette  zone  sera  commane  anx  dem 
(taux  mâclés,  h^g,  m  confondant  avec  h\gf,.  ToDt  soi 
détrique  par  rapport  aux  plans  hji\  et  <?, j*,-  La  cooibe 
\  extÎDCtîotis  dn  second  cristal  sera  donc  ici  simplement 
Qétriqoe  de  celle  du  premier  cristal,  par  rapport  à  Fae 
I  X,  qui  se  confondra  avec  l'arête  de  rone,  la  traœdes 
ns  de  clivage  facile  j.y',  et  celle  du  plan  d'assemblage  de 
nftcie. 

Les  clivages  faciles  ppf  feront  entre  eux  des  angles  n- 
nt  entre  Sa"  i4'  (j,)  et  o'  (h,}  (PI.  X,  fig.  56). 
8)  Zone  pg,.  —  L'ellipsoïde  d'élasticité  prend,  cwDnie 
icédemment,  pour  le  second  cristal  une  posilioD  symé* 
jue  de  la  première,  par  rapport  &  h,h\  ;  mtàs  l'arète  4e 
le  pj,  ne  se  confond  nullement  avec  py,  ;  elle  consto 
jr  le  second  cristal  une  zone  dont  l'extinction  initiile 
à  A7'i4'  par  .rapport  à  la  nouvelle  bissectrice,  et  il  a»- 
nt  de  suivre  sur  l'épure  générale  les  courties  aui^udles 
•respond  cette  extinction  initiale  pour  les  diCféreolcâ  ra- 
ira  de  V  possibles  dans  l'orthose  (PL  X,  fig.  36). 
Le  plan  ^  a  pour  caractéristiques  : 

e  =  o,        6=5a'i4'. 

Les  plans  p,  g^,  j/^  et  ta  traix  du  plan  de  mftcleseoiû- 

ident  avec  l'arête  de  zone. 

3")  Màele  deBmeno. — On  siût  que  cette  mâcle  se  prodaji 

ivant  la  face  «i  appartenant  à  la  zone  pg,,  avec  aie  6e 

lation  perpendiculaire,  de  telle  feçon  que  g^  est  pop*"" 

;ulaire  à  g^'  et  p  à  p'. 

Prenons  l'arète  commune  pg,,  p*;;^,,  perpendicolMreii 

in  du  tableau  (PI.  X,  ftg,  5y)  et  représentons  sor  h 

bëre  de  rayon  i  la  place  occupée  par  les  axes  d'élastiàlJ 

ns  les  deux  cristaux  m&clés.  On  verra  facilement  qK 
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le  plan  tournant   de  la  zone  pg^  est,  pour  le  deuxième 

cristal,  simplement  en  retard  de  - ,  sur  lea  phases  pré-* 

scDtées  par  le  premier  ciistaL  Dès  lors  la  courbe  des 
extinctions  du  second  cristal  s'obtiendra  en  transportant, 

de  gauche  à  droite  et  d'une  valeur  égale  à  -  ,  l'origine  de 

la  courbe  du  premier  cristaT. 

On  obtient  ainsi  deux  courbes  (PI.  X,  ^g.  38),  qui  se  cou- 
pent aux  points  (4n  -f-  0  7  «  ^^  pour  lesquelles  la  somme 

4 

des  ordonnées   est  maximum  ou  minimum    aux  points 

(4n+n3)  7,  le  maximum  absolu  étant  en  tout  cas  bien  in- 
4 

férieur  à  1 0*. 

Les  plans  de  clivage  facile  pg^ ,  ^^^  et  la  ligne  de  mâcle 
ont  des  traces  parallèles  à  Farête  de  zone. 

Nous  ne  pouvons  aborder  l'étude  de  la  zone  ft^  g^  dans  la 
mâcle  de  Baveno,  parce  que  Farête  de  zone  ne  se  trouve 
phis  dans  un  des  plans  principaux  d'élasticité  da  second 
cristal. 

4"*)  Mhth  de  Torthose  suivant  la  face  p,  avec  axe  de  rota- 
tm  perpendiculaire  dp.  —  Le  plan  jr,  se  confond  avec  y*,  et 
Tellipsoïde  d'élasticité  du  second  cristal  prend  une  posi- 
tion symétrique  du  premier,  par  rapport  au  plan  com- 
mun pp'. 

A)  Zone  pg, .  —  La  zone  pg^  du  premier  cristal  se  con- 
fond avec  la  zone  pV,  du  second,  et  les  courbes  d'extinc- 
tion sont  symétriques  par  rapport  à  l'axe  des  a?,  qui  repré- 
sente la  trace  des  plans  p^g^ ,  p\çf^  et  par  suite  la  ligne  de 
mâcle  (PI.  X,  fig.  39). 

B)  Zone  g^\ .  —  Le  premier  cristal  conserve  sa  courbe 
habituelle  ;  le  second  doit  être  traité  comme  pour  une  arête 
de  zone  à  5i«  7'  de  la  normale  optique  ou  de  Taxe  d' élasti- 
cité moyenne  ;  cette  arête  se  confond  jH'esque  avec  la  per- 


44^  EMPLOI   DU   MICROSCOPE   POLABISAMT 

pendiculaire  à  un  axe  optique  dans  le  cas  de  Forthose  de 
Wehr  au  maximum  de  déformation. 

L'arête  de  zone  représente  la  trace  des  plans  de  dirige 
facile  g^  gf^.  —  Le  plan  pp'  et  par  suite  la  ligne  de  màde 
conservent  la  courbe  qu'ils  possèdent  dans  le  premier  c»- 
tal.  (Voir  PI.  X,  fig.  54  et  4o.) 

Béraltato  pratiqve*  po«r  r#r€lieae. — Les  cris- 
taux et  surtout  les  microlithes  d'orthose  sont  en  gioéial 
allongés  suivant  la  diagonale  inclinée  parallèle  à  pg^»  ceqo' 
donne  à  cette  zone  une  importance  prédominante,  conBie 
d'ailleurs  dans  tous  les  feldspatbs. 

Parfois  cependant  les  faces  mm  se  développent  en  ta* 
gueur  et  la  zone  gji^  peut  être  de  quelque  utilité. 

La  zone  ph^  est  généralement  reconnaissable  à  lasyoi- 
trie  de  ses  profils  (PL  X,  /fjjf.  40* 

A)  Zone  pg,  •  —  On  reconnaît  généralement  la  zoneff, 
à  la  longueur  des  sections  et  au  parallélisme  des  traces  de 
clivage  facile  p,  g^.  Les  extinctions  varient  entre  S'eto*. 
quelle  que  soit  la  position  des  axes  optiques,  en  allant  de 
g^  à  p.  Les  microlites  allongés  suivant  pg^^  présentent  te 
sections  droites  rectangulaires  avec  clivages  parallèles  aux 
côtés,  et  extinctions  également  parallèles.  On  voit  fré- 
quemment de  pareilles  sections  dans  les  micrc^anuliteset 
dans   les  micro-pyromérides  avec  globules  à  extiac^ 

(PLX,/îflf.4«). 

B)  Zone  g^b^.  — Les  extinctions  sont  à  peu  près  commoDe^ 

aux  différents  ortboses,  tant  que  le  plan  de  zone  est  voisia  de 
g,  i  jusqu  à45''de  ce  plan  initial,  les  angles  d'extinction  par- 
tant de  SI*,  augmentent  légèrement,  d'autant  plus  vite  qoe 
l'orthose  est  moins  déformé;  mais  à  partir  de  là,  lesor- 
tboses  très-déformés  passent  par  un  maximum  pour  n* 
tomber  à  o*,  les  autres  vont  à  90**;  c'est  là  particulière- 
ment toujours  le  cas  des  ortboses  non  détormés. 
La  trace  du  clivage  g^  est  parallèle  à  l'arcte  de  zone  et  foo 
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peut  lui  rapporter  les  extinctions  précédentes  ;  la  trace  du 
cHvage  p  fait  avec  g^  des  angles  variant  entre  63*53'  (9J 
et  90""  (AJ;  pour  les  plans  de  zone  voisins  de  g^^  Textinc- 
tion  se  fait  de  S""  à  o"*  de  la  trace  du  clivage  p^  puis  si 
Torthose  est  très-déformé,  les  extinctions  passent  de  l'autre 
c6té  du  clivage  p  et  atteignent  un  maximum  de  8  à  1  o"" 
pour  retomber  à  o""  dans  le  plan  ft^.  Si  au  contraire  l'or- 
those  est  peu  déformé,  les  extinctions,  une  fois  passées  du 
côté  opposé,  prennent  par  rapport  à  p  des  valeurs  rapide- 
ment croissantes  de  o  à  90*  (PL  X,  /!g.  43). 

G)  lont  ph,.  —  On  est  prévenu  qu'on  a  affaire  à  cette 
zone  par  la  symétrie  de  ses  profils  et  parce  que  les  clivages 
Pffi  s'y  croisent  constamment  à  angle  droit.  Les  extinctions 
ont  toujours  lieu  suivant  ces  clivages  (PL  X,  fig,  44)* 

Appliquons  maintenant  ces  données  aux  màd^  fta&t- 
tueiles  de  l'orthose. 

D)  Màdt  de  CarUbad.  i"")  Zone  h^g^  —  Les  clivages  9,, 
^^  sont  parallèles  à  la  longueur  et  à  la  mâcle  ;  les  clivages 
pp'  font  entre  eux  un  angle  variant  entre  i^y^'/^è'  et  180% 
et  dont  les  traces  g^  sont  les  bissectrices  (PL  X,  fig.  45)» 

Tant  qu'on  reste  dans  les  plans  de  la  zone  relativement 
voisins  de  g^gf^^  on  en  est  prévenu  par  l'angle  pp'  qui  va 
de  1S7"  à  environ  137'';  l'angle  compris  entre  l'extinction 
des  deux  cristaux  mâclés  reste  alors  voisin  de  42*  i4'- 

Si  l'on  a  affaire  à  de  l'orlhose  très-déformé,  cet  angle 
va  de  43*  à  un  maximum  variable  et  redescend  ensuite 

Si  l'orthose  n'est  pas  déformé,  cet  angle  va  en  augmen- 
tant de  4^''  ^  iSo%  très-lentement  d'abord,  puis  très-vite 
pour  les  plans  voisins  de  h^. 

L'extinction  se  fait  d'aillenrs  symétriquement  par  rap- 
port à  la  màcle  et  les  couleurs  de  polarisation  doivent  être 
les  mêmes  pour  les  deux  crisUiux. 

2*)  Zone  pg^.  —  Cette  zone  se  reconnaît  dans  la  mâcle 
de  Carlsbad  à  ce  que,  dans  un  des  cristaux,  les  traces  des 
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deux  clivages  p  et  g^  aont  parallèles  entre  elles  et  à  la 
ligne  de  mâcle  ;  dans  l'autre  cristal,  j^,  est  parallèle  à  la 
précédente  direction  ;  mais  p'  fait  avec  elle  un  angle  va- 
ïDtre  5a"  i4'  {Ji)  et  90'  (p). 

[tinction  part  pour  le  premier  cristal  de  5°  et  pour  le 
i  de  4?°  i4'>->  différence  ^*'  i4'>  Lea  deux  extinctions 
t  du  même  cdté  de  la  ligne  de  m&cle,puis  en  bb  np- 
aat  de  p,  les  deux  extinctions  ae  rapprochent  de  o", 
cette  différence  que  pour  l'orthose  non  déformé  la 
ution  est  plus  réguli^ment  progressive  que  poor 
ïse  déformé  (PI.  X,  fig.  46). 
Zone  ph,.  —  Les  cristaux  présentent  des  clivages  à 
droit,  parallèles  entre  eux  deux  à  deux  ;  la  mâcle 
rallèle  au  plan  g^(^^  et  aux  extinctions;  les  couletiiB 


Mâcle  de  Baveno.  —  La  zone  pi;,  y  est  seule  ïntéres- 
et  d'étude  abordable. 

clivages  sont  parallèles  à  la  longueur,  et  les  exdnc- 
je  chaque  cristal  sont  au  maximum  à  5°  de  la  lon- 
.  Les  pbases  étant  seules  différentes,  les  deux  cris- 
prennent  successivement  les  mêmes  couleurs  de 
sation. 

!  zone  perpendiculaire  à  e  |  donnerait  des  extinctions 
riques  et  des  couleurs  identiques  de  part  et  d'auUre 
mâcte  ;  il  est  visible  que  dans  cette  zone,  la  section 
Qdiculaire  à  la  longueur  donne  des  extinctioiis  simul- 
I  des  deux  cristaux  m&clés,  suivant  les  plans  p^^  et 
ar  cette  même  section  appartient  dans  chaque  cristal 
one  pft,,  p'k\  (PI.  X,  fig.  47). 
Vàete  siUvatU  p.  —  Cette  mâcle  est  trèa~rare  dans  les 
3s  minces. 

Zone  pg,.  —  Les  traces  des  clivages  y  sont  longi- 
kles  et  parallèles  k  la  mâcle. 

extinctions  sont  symétriques  par  rapport  k  cette 
,  à  10*  l'une  de  l'autre  pour  le  plan  (/,</,,  à  o'potur  le 
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plan  pp'.  Les  couleurs  de  polarisation  doivent  être  lesmèmes. 

s"")  Zone  %^\.  —  Les  clivages,  encore  communs,  font 
entre  eux  des  angles  variables  entre  63^  55'  et  90*. 

Les  extinctions  comprennent  à  l'origine  un  angle  de  lo*, 
qui  augmente  brusquement  pour  retomber  à  0*  dans  les 
orthoses  déformés,  au  voisinage  de  A^  •  Dans  les  orthoses 
non  déformés,  de  lo""  la  différence  passe  par  des  valeurs 
décroissantes  à  0*. 

S"")  La  zone  ph^  donne  lieu  à  des  sections  à  clivages  rec- 
tangulaires, présentant  les  mêmes  couleurs  de  polarisation 
et  des  extinctions  simultanées. 


FELnSPATHS  TRIGLINIQUES. 


Dans  la  plupart  des  feldspaths  tricliniques,  les  arêtes 
principales  de  zone  pfe^,  pff,,  Kg^  ne  sont  plus  situées 
dans  les  plans  principaux  d'élasticité;  il  en  résulte  que  les 
notions  précédentes  ne  suffisent  plus  pour  nous  donner 
nne  idée  précise  des  courbes  d'extinction  ;  tantôt  la  dis- 
tance des  arêtes  principales  de  zone  aux  plans  contenant 
les  axes  d'élasticité  est  assez  petite  pour  être  négligée 
dans  une  première  approximation  ;  tantôt  il  nous  faudra 
construire  la  courbe  point  par  point  ;  la  projection  gnomo- 
nique  sur  le  plan  tangent  à  la  sphère  de  rayon  1,  au 
point  où  l'arête  de  zone  la  perce,  nous  fournira  une  con- 
struction géométrique  simple,  dont  le  principe  nous  a  été 
snggéré  par  M.  Mallard, 

S  29.  Soit  Z  (PL  X,  fig.  48)  le  point  où  l'arête  de 
zone  perce  la  sphère  et  le  plan  de  projection  gnomonique, 
A  et  B  la  projection  des  axes  optiques  ;  prenons  un  plan 
quelconque  Za6  de  la  zone;  les  traces  des  plans  passant 
par  la  normale  au  plan  Zab  et  parles  axes  optiques,  seront 
deux  droites  Aa,  B6,  perpendiculaires  à  lab  et  parallèles 


.•.'r'S» 


A'I       ,•  I 
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entre  elles.  Rabattons  le  plan  passant  par  le  centre  de  h 
;^i?  sphère  de  rayon  i,  autour  de  la  trace  Z6  :  le  centre  Ren- 

dra en  0,  et  la  bissectrice  Om  de  l'angle  60a  fera,  avec 
l'arête  de  zone  OZ,  l'angle  d'extinction  mOZ  cherché. 

Remarquons  que  les  points  a  et  6  se  trouveront  respec- 
tivement sur  les  deux  cercles  de  diamètre  ZA,  ZB,  et  qoe 
pour  repérer  la  position  de  ces  deux  cercles,  on  a  généra- 
lement la  possibilité  de  tracer  immédiatement  la  ligne  AB, 
trace  du  plan  des  axesf  optiques  sur  le  plan  de  projection. 
On  connaît  alors  immédiatement  le  second  point  P  oq  les 
deux  cercles  se  coupent,  et  pour  les  déterminer  entière- 
ment, les  extinctions  suivant  deux  plans  connus  de  lazooe 
ou  encore  la  position  de  la  bissectrice  et  l'extinction  sol- 
vant un  plan  de  la  zone  suffisent  habituellement,  quand  od 
ne  possède  pas  d'autre  part  l'angle  aV  fait  par  les  aies 
optiques  entre  eux. 

On  doit  à  M.  Des  Gloizeaux  deux  mémoires  récents  air 
les  feldspaths  tricliniques  qui  serviront  de  base  à  notre 
étude;  dans  le  premier  (*),  les  plans  principaux  d'élasticilé 
et  la  direction  des  axes  optiques  sont  déterminés  pour  b 
plupart  des  feldspaths.  Le  second  (**), principalement coa- 
sacré  à  la  description  d'un  nouveau -feldspath  tricliniqnei 
de  même  composition  que  l'orthose,  le  microcline,  contient 
en  outre  des  données  numériques  relatives  à  l'extinctioD 
des  feldspaths,  dans  la  lumière  polarisée  parallèle,  poor 
les  faces  de  clivage  facile  g^  et  p.  Cette  dernière  face  est 
d'ailleurs  considérée  comme  se  confondant  approximatife- 
meiit  avec  la  face  passant  par  l'arête  pg^  et  une  perpenf- 
culaire  à  9,  et  dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  rempla- 
cerons la  zone  ph^  par  la  zone  ayant  pour  arête  la  peq)endi- 
culaire  à  j^  l'erreur  ainsi  commise  oscillant  entre  o*  et  5*. 

En  effet,  cette  perpendiculaire  sert  d'axe  de  rotation  dans 


*  r. 

t'y  ■•• 

..V  -<v1 


(♦)  Annales  de  chimie  et  de  piiysiqtie^  9*  série,  t.  IV,  p.  aig  {^^^ 
1876). 

M\  ,  (*♦)  Id.,  t  IX,  1876. 
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la  mâcle  la  plus  fréquente  des  feldspatbs  tricliniques  dite 
mâele  de  Talbile^  et  qui  a  pour  face  de  composition  g^  ;  au  lieu 
de  mesurer  dans  la  face  p  Tangle  d'extinction  par  rapport  à 
l'arête  pg^j  on  mesure  de  préférence  Tangle  compris  entre 
l'extinction  successive  de  deux  lamelles  hémitropes  accou* 
plëes»  dans  la  face  passant  par  pg^  et  une  perpendiculaire 
à  g^\  cet  angle  a  pour  bissectrice  la  ligne  de  mâcle,  et  se 
trouve  sensiblement  égal  au  double  de  l'angle  cherché. 
Voici  les  résultats  numériques  dus  à  M.  Des  Gloizeaux  : 


Micpocline. . 
Albite.  .  .  . 

OUgoelase.  . 

Labradorite. 
Anorthlte.  . 


EXTINCTIONS  DANS  LES  FACES 


passant  par  pçi 

et  une  normaJA  à  ^^  entre 

ddux  lamelles  hémitropes 

sniTant  la  loi  de  l'alfiite. 


30"  à  3*» 
7oà   «• 

10»  à  li-30' 
5T»  à  74« 


Çi  k  partir  de  l'arête  pçi. 


«•ki^2gâ'î5'(5â!St:i«-àn. 


5»  à  7» 


4e  &   Qd  quelques  variétés 

^   *  ^  de  Mineral-hill. 

9^«  &  Mo  I  quelques  yariétés    jao  ^  4q« 

31o 


Une  autre  mâcle  fréquente  dans  les  feldspatbs  tricli* 
niques  est  celle  que  l'on  connaît  sous  le  nom  de  mâcle  du 
P^kline.  On  sait  que  cette  mâcle  a  pour  face  de  composi- 
tion p  et  pour  axe  de  rotation  pft^;.elle  détermine  sur  la 
f^  Qy  la  juxtaposition  d'une  série  de  lamelles  hémitropes 
(pii  présentent  de  l'analogie  avec  ceUes  que  la  mâcle  de 
falbite  détermine  suivant  la  face  p.  On  peut  remarquer 
^e  l'axe  de  rotation  ph^  de  la  mâde  du  perikline  est  très- 
voisin  de  celui  de  la  mâcle  de  l'albitCt  qui  est  perpendicu- 
laire à  g^  ;  pour  le  microcline  les  deux  axes  se  confondent  ; 
ils  font  un  angle  d'environ  3^  dans  les  autres  feldspatbs  tri- 
nques. Il  en  résulte  que  lorsque  cee  deux  mâcles  se 
juxtaposent  dans  un  même  individu  cristallin,  les  quatre 
séries  de  lamelles  hémitropes  s'éteignent  simultanément 
deux  à  deux  ;  circonstance  qui  se  justifie  rigoureusemant 

Tome  XII,  1S77.  3o 
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pour  les  deux  séries  de  lamelles  hémitropes  apparteout 
au  même  cristal  et  ayant  le  même  ellipsoïde  d'élastidlés 
quant  aux  deux  autres  séries  qui  ont  subi  une  rotatioe  dl 
1  So""  autour  de  deux  axes  de  rotation  trës-vtnsiDS  Tiifi  M 
l'autre ,  leurs  ellipsoïdes  d'élasticité  ne  coïncident  plus  slv 
solument  ;  encore  convient-il  de  rappeler  îd  que  les  inâclei| 
ne  s'effectuent  rigoureusement  ni  suivant  g^,  ni  soivanl 
p  {*)^  et  la  tendance  des  petites  lamelles  hémitropes  est  di 

se  disposer  le  plus  symétriquement  possible. 

H*  Stelzner  (**)  a  remarqué  que  oes  deux  sentes  demi 
s'associent  fréquemment  dans  le  Labradorite  et  détenniBeotj 
dans  la  zone  p\  un  réseau  presqu*à  angle  droit  de  lamelle 
hémitropes.  On  trouve  fréquemment  dans  les  plaques  \isM 
de  pareils  réseaux ,  non-seulement  parmi  les  cristaui  d9 
Labradorite,  mais  encore  pour  tous  les  feldspatbs  tricS- 
niques.  Tantôt  l'association  parait  tellement  intime,  (fi^ 
est  imposable  aox  plus  forts  grossissements  et  avec  (to 
plaques  d'une  extrême  minceur,  de  saisir  la  séparatioa 
de  deux  lamelles  hémitropes  voisines  et  la  façon  doot  ie 
premier  système  chevauche  à  angle  droit  sur  le  second; 
tel  est  le  cas  du  microcline,  et  il  semble  qu'il  coinfieot  de 
recourir  aux  phénomènes  récemment  décrits  par  H.  lU- 
lard  {***)  pour  expliquer  de  pareilles  associations. 

Tantôt,  au  contraire,  les  petites  lamelles  hémitropes 
sont  nettement  définies  et  les  plans  de  mftcle  sont  ntne 
parfois  visibles  sans  le  secours  de  la  lumière  poiflbie; 
lorsque  les  plaques  sont  sof&samment  ndnces,  on  constata 
qu'il  n'y  a  pas  chevauchement ,  mais  simplement  jutt^ 
position  des  deux  systèmes  à  angle  droit.  Dans  les  iod- 
breux  cas  qu'il  nous  a  été  donné  d'étudier,  le  £ût  dotf- 
nuot  est  l'extinction  simultanée  des  deux  séries  de  latteto 
à  angle  droit  deux  par  deux.  Nous  afvons  vu  que  la  coah* 

(*}  Des  Glolzeaux,  Manuel  de  minéralogie^  1 1,  page  3so. 
(♦♦)  Berg  undHûttenmann,  Zlg,,  XXIV,  n"  18,  page  i5o. 
(^  Phéwnnines  optiques  anormaux^  Ann.  des  mineSf  t  X,  iM- 
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naison  de  la  mâcle  de  Falbite  et  de  celle  du  périkiine  donne 
une  explication  suffisante  de  ce  fait.  Remarquons  ici  que  les 
deux  zones  respectivement  perpendiculaires,  Tune  à  g^y 
l'autre  à  p,  peuvent  seules  donner  des  sections  dans  les- 
quelles les  réseaux  de  lamelles  hémitropes  se  coupent  à  peu 
près  à  angle  droit 

Les  feldspaths  tricliniques  à  l'état  microlithîque  pré- 
sentent souvent  aussi  des  associations  en  forme  de  croix 
rectangulaire  ou  parfois  oblique.  Mais  elles  ne  peuvent  plus 
entrer  dans  les  catégories  précédentes  ;  chacun  des  micro- 
lithes,  concourant  ainsi  vers  un  centre  unique,  est  allongé 
suivant  Tarète  pg^,  et  ne  touche  ses  voisins  que  par  une 
de  ses  extrémités,  point  de  départ  probable  du  phénomène 
de  cristallisation ,  car  l'extrémité  libre  se  termine  souvent 
par  de  vrdes  arborisations.  Tantôt  chacun  des  quatre  in- 
dividus ainsi  croisés  est  simple,  tantôt  il  se  compose  de 
quelques  lamelles  accouplées  suivant  la  mâcle  de  Talbite. 
n  convient  donc  de  supposer  que  les  quatre  individus  com- 
posants subissent  entre  eux  une  seconde  mâcle  avec  axe  de 
rotation  perpendiculaire  à  p*  Si  l'allongement  des  miox)- 
fithes  avait  lieu  suivant  h^  g^t  on  pourrait  rapporter  ce  grou- 
pement à  la  mâcle  de  Baveno, 

Nous  allons  maintenant  chercher  les  angles  d'extinctioa 
ci^ractéristiques  de  chacun  des  feldspaths  tricliniques,  en 
nous  attachant  principalement  à  la  zone  pg^  suivant  Tarftte 
de  laquelle  les  microlithes  feldspathiques  sont  générale- 
inent  allongés  et  qui  suffit  à  elle  seule  pour  les  déterminer. 
U  zone  ph^ ,  ou  du  moins  une  zone  voisine  ayant  pour 
8^te  la  perpendiculaire  à  g^ ,  présente  aussi  une  grande 
unportance  parce  qu'elle  comprend  toutes  les  sections  dans 
lesquelles  deux  lamelles  hémitropes  voisines  s'éteignent  sy- 
'''^quement  de  part  et  d'autre  de  la  mâcle.  Lorsque  le 
feldspath  triclinique  n'est  pas  mâdô  (*),  cette  zone  est  en- 

(^  Fouqué,  laves  de  Santorin,  i5  mal  et  i3  novembre  1876, 
^^Ptes  rendus  de  l'Académie  des  sewneeê. 
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e  précieuse  parce  qu'elle  présente  des  sections  presqK 
tangulaires  qui  ne  s'éteignent  pa8,  comme  les  sectiom 
ilaires  de  l'orlhose,  auivant  leurs  côtés.  La  zooe  perpco- 
ulaire  à  j,  est  malheureusement  moins  caractérisiiqw 
î  la  zone  ph^  et  l'on  a  commis  de  nombreuses  erreurs  à 


■lerocline.  —  On  doit  &  M.  Des  Gloizeaux  des  doonto 
permettent  de  repérer  avec  une  préàsion  snffisinte  b 
lition  des  plans  principaux  d'élasticité  du  microcline. 
►i-enons  l'arête  pg,  perpendicul^re  au  plan  de  hfii-  49. 
X-,  soit  Z  sa  trace  sur  la  sphère  de  rayon  i.  Leplaacon- 
antla  bissectrice  et  l'axe  d'élasticité  moyenne  fera,diœ 
igle  obtus  pg^  =  go'iô'  =  Z  : 

avec  p un  angle  de     8i'  ù  8»'  =  E; 

avec  9, un  angle  do     37*,ùi'=D. 

^  triangle  sphérique  ZDE  est  ainsi  complétemeni  de- 
niné  ;  son  cAté  ZE  est  égal,  d'après  H.  Des  Qweuii. 
5'  a;'. 

1  nous  est  facile  maintenant  de  repérer  le  poinl  «  oè 
normale  optique  vient  percer  la  sphère,  et  qui  sert* 
e  au  grand  cercle  précédent.  Menons,  en  effet ,  par  Z  b 
nd  cercle  perpendiculaire  au  grand  cercle  KD;  il"*' 
iper  ce  dernier  en  M  et  l'on  a,  : 

MZB  =  8'49',        MZ=  i5'i/. 

je  plan  des  axes  optiques  passe  par  n  ;  il  s'abaisse  ^'' 
it  en  arrière  (en  supposant  qu'on  ait  l'arÊte  obtnse  Ht 
haut,  à  droite,  et  perpendiculaire  an  plan  da  uble*<' 
tical),  et  sa  trace  sur  g,  ttâl  avec  pg,  un  angle  21=*" 
*  ;  le  grand  cercle  nlb  déterminera,  par  son  intersecW 
ic  le  précédent,  la  bissectrice  b. 
i.  Des  Gloizeaux  donne,  pour  l'écartement  des  i^ 
iques  d'an  microclbe  de  Hurûnsfc,  une  série  de  nl^^ 
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dont  on  peut  déduire  la  moyenne  2Y=83''4s'*  Cet  angle 
parait  légèrement  variable  avec  les  diverses  espèces  de 
microcline;  cependant  il  correspond  avec  assez  d'exacti- 
tude aux  extinctions  connues  des  faces  p  et  g^. 

Zone  pgj.  —  On  pourrait  calculer  les  constantes  a,^,Y  ^® 
cette  zone  et  la  construire  par  points,  soit  au  moyen  des 
formules,  établies  plus  haut,  soit  par  la  construction  gra- 
phique précédemment  indiquée.  Mais  il  est  préférable  de 
remarquer  que  l'arc  de  grand  cercle  &M,  perpendiculaire 
au  plan  des  axes  optiques,  est  très-petit  et  au  plus  égal  à  5*. 
Si  donc  on  fait  tourner  l'ellipsoïde  d'élasticité  du  micro- 
dine  d'environ  S""  autour  de  sa  normale  optique,  b  viendra 
en  M  et  rareté  pg^  sera  contenue  dans  le  plan  de  la  bissec- 
triée  et  de  la  normale  optique  à  une  distance  y^ =MZ=  i  S""  1 7' 
de  la  bissectrice,  c'est-à-dire  intérieurement  au  plus  petit 
angle  fait  entre  eux  par  les  axes  optiques.  La  courbe  des 
extinctions  décroîtra  donc  de  16^7'  h  o*  (lorsque  le  plan 
de  zone  passera  du  plan  des  axes  optiques  à  un  plan  con- 
tenant pg^  et  l'axe  d'élasticité  moyenne) ,  sans  passer  par 
des  maxima  ou  des  minima. 

Si  l'on  a  affaire  à  deux  lamelles  hémitropes  suivant  la 
loi  de  l'albite,  l'axe  de  rotation  étant  perpendiculaire  à  jf^ , 
Tellipsoîde  d'élasticité  du  second  cristal  prendra,  par  rap- 
port à  cet  axe,  une  position  symétrique  du  premier,  et  il 
est  facile  de  voir  que  cette  position  peut  être  atteinte  au 
moyen  d'une  rotation  de  i8o* —  2x8*,33=  i69'  54'  autour 
de  l'arête  pg^^  restée  commune  aux  deux  cristaux.  La 
courbe  d'extinction  du  second  cristal  (PL  X,  fig.  56)  sera 
donc  simplement  celle  du  premier  dont  on  aurait  transporté 
l'origine  à  1 6a*  34'  dans  le  sens  des  x  positifs. 

U  en  résulte  que  les  deux  courbes  se  coupent  à  mi-dis- 
tance, pour  a?  =  8 !•  «7',  c'est-à-dire  au  point  même  où  le 
plan  de  zone  se  confond  avec  la  face  g^,  La  somme  en  va- 
leur absolue  de  leurs  ordonnées  est  maximum  ou  minimum 
90''  plus  loin,  pour  â;  =  171*  27';  car  il  est  facile  de  voir 
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le  de  part  et  d'antre  de  cette  abscisse,  k.  une  inème  d»- 
Dce  portée  sur  l'axe  des  x,  dans  le  aeos  postif  pon 
18  des  courbes  et  dans  le  sens  négatif  poor  Ysam,  lu 
données  de  la  courbe  inféneare  sont  égales  am  rfàa^ 
tes  de  la  coarbe  supérieure  en  valeur  absolœ.  D  y  i  âeu 
aximuoi  si  les  deux  courbes  présentent  leur  coDcafité 
TB  l'axe  des  x,  et  mimmnm  dans  le  cas  contraire.  Pov 

nûcrodine,  dans  l'espèce,  il  y  a  maximum,  et  ceiBaûm 
irrespond  i  la  face  de  zone  perpendicalaire  i  i/,;  m  ail 
l'elle  se  trouve  à  environ  1 6'  de?  faces  p  et  p'.  On  ea  eoi- 
ura  donc  que,  pour  la  zone  pg^,  l'angle  manminn  ow- 
'îs  entre  les  extinctions  successives  de  deux  bmdksU- 
itropes  de  microcline  correspond  précisément  aox  dooIiri 
le  M.  Des  Cloizeaux  nous  a  fait  connaître,  5o*àSi*,  A 
lincide  k  peu  près  avec  la  phase  de  la  zone  pjr,  pocr  ti- 
lelle  des  microlithea  de  ce  feldspath  s'éteindraient  le  [te 
in  de  leur  longueur  (PI.  X,  fig.  5i). 

Zone  perpendiculaire  d  g,.  —  En  partant  des  dooAM 
•écédentes  et  au  moyen  du  procédé  graphique,  on  nemSt 
ir  cette  zone  les  données  suivantes  :  choisissons  pom  pbB 
■^naire  le  plan  contenant  l'arête  py,  ;  il  est,  dans  tw 
s  feldspaths  tricliniques,  très^oisin  de  p  j  pour  le  aàat- 
lue,  on  peut  le  coondérer  comme  colnâdant  avec  criK 
ce.  L'épure,  pour  sV  =  83*4a',  indique  {PI.  X,  Jlj.Si) 
ins  ce  plan  une  extinction  à  i5"5o'  de  l'artte  de  wœ» 
)  la  ligne  de  mâcle  qui  lui  est  normale;  cette  extincà" 
minue  à  mesure  que  le  plan  de  zone  s'élcHgne  do  pi» 
intenant  la  normale  optiqne;  l'extinction  est  ào'p*" 
=  74"  environ  ;  puis  elle  change  de  signe  et  croit  ra[Md^ 
enti  la  courbe  passe  par  un  point  d'inflexion,  dm^ 
an  de  la  zone  perpendiculaire  àpff,,  l'extinction  est ill^ 
lis  elle  passe  par  un  maximum  de  18"  en  valeur  alwto 
xur  a;  =  no",  et  décroît  lentement  ensuite  josqu'ao  jJ* 
intenant  pg^  où  elle  retrouve  sa  valeur  initiale  changée^ 
gne,  i5*5o'. 
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Dans  tes  cristaux  mâclés  suivant  la  loi  de  l'albite,  sous 
saïcns  que»  pour  la  xone  perpaidiculaire  à  g^  tout  se  pas- 
aeia  symétriquement  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  de  mâcle  ; 
eu  d'autres  termes^  la  courbe  des  extinctions  du  second 
cristal  est  symétrique  de  la  première,  par  rapport  à  l'axe 
des  x^  ifig,  &a).  Il  en  résulte  que  si  l'on  mesure  l'angle 
compris  entre  les  extinctions  successives  de  deux  lamelles 
hénûtrophes  de  microdine»  lorsqu'elles  se  font  symétrique- 
mefit  de  part  et  d'autre  de  la  mâcle,  on  peut  trouver  toutes 
les  valeurs  ccMsiprises  entre  o"*  et  Sô"",  ainsi  que  les  suppli- 
ttMtf <  de  ces  videurs  ;  tel  est  le  résultat  pratique  à  retenir 
pour  la  zone  perpendiculaire  à  g^m 

âlhite.  —  Gomme  précédemment  pour  le  microcline,  ai 
nous  prenons  l'arête  pg^  perpendiculaire  au  plan  du  tableau 
et  aboutissant  en  Z,  le  grand  cercle  DME  représentera  le 
plan  perpendiculaire  à  la  bissectrice,  toujours  positive,  de 
Talbite  (PI.  ï,  /îg.  55).  Dans  le  triangle  sphérique  ZDE, 
on  a  (*)  : 

d'où  roa  déduit        Z£  =  4*  5o' 

ZJML  =  4«  98' 
Angle  £ZM=  11*  a' 


Angle  Zz=S6r  aS' 


(*)  BesCloizeaux,  l.  c.»  a*  mémoire  1876^ page  A7  du  tirage  à  part, 


La  projection  de  la  bissectrice  b  sur  un  plan  perpendi- 
culaire à  fg^^  fait  donc  avec  une  normale  k  g^mi^  angle  de 

Le  plan  des  axes  optiques  passe  par  6  et  sa  trace  sur  le 

plan  g^  fait  avec  jpg^  un  angle  ZG  =  i8<'4^\  en  s'abaissant  i 

d'avant  en  arrière  comme  pour  le  nucrocline.  ] 

La  dispersion  est  ici  négligeable;  l'angle  des  axes  op-  |i 

tiques  est  légèrement  variable  dans  les  différents  échantil-  ^ 

ions;  nous  prendrons  conmie  valeur  moyenne  2V=78**  à  79*.  : 

Zone  pg^.  —  jPour  obtenir  ime  solution,  nous  nous  conlen-  \ 


I 


». 
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teroDS  de  l'approximation  obtenue  en  faisant  tourner  l'el- 
"  -  "-  """"''^itéderalbite  d'un  angle ZJf=4*î8'airt(»r 
'(/tj.  55).  L'arÊtepff,  se  trouvera  alors  cou- 
an  de  la  normale  optique  et  de  t'axe  d*^ 
et  fera  avec  la  normale  optique  on  ai^ 
onsidérer  JfiV  comme  sensiblement  égal  i 
voisin  de  19°. 

runt  à  l'épure  générale,  Pl.Vin,  Jlji.ç),  ddu 
e  valeur  initiale  de  l'extinction  est  un  mui- 
ingle  d'extinction  décroît,  sans  passffpB 
a  un  minimum,  jusqu'à  devenir  nul  pm 
le  coDienant  la  bissectrice. 
re  compte  de  l'extinction  de  deux  hséo 
tiite,  m&clées  suivant  la  loi  de  l'albite,  daE 
mffit  de  constater  (PI.  X,  fig.  54)  <!«'' 
Dctions  de  la  seconde  lamelle  est  àm^ 
sur  la  première  d'environ  5o'  et  d'aillsin 
lUe. 

des  conclusions  analogues  à  celles  qui  oo< 
iropos  du  microcline  :  pour  a=i5',  leplu 
e  avec  g^^^  et  les  deux  courbes  se  coapW; 
deux  lamelles  est  simultanée. 
',  le  plan  de  zone  est  très-voisin  des  }^ 
e  compris  entre  les  extincUons  sucusht^ 
es,  à  peu  près  égal  à  7  à  8*,  se  troniebï 
1  un  minimum;  seulement  iâ  00ns  «poQ' 
1er  que  les  deux  courbes  tournent  lenroio- 
»>nvexité  vers  l'axe  des  x;  le  senl  &itén- 
rayon  de  courbure  est  très-graod  ;  pu  soie 
Ëe  doit  se  conserver  longtemps,  et  elle  eS 
mum  absolu. 

1.  X,  rend  compte  de  ces  diverses  cira» 
Irement  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  microcIiiie,(< 
i  zone  pg^,  dans  l'albite,  l'angle  maiioui 
es  extinctions  successives  de  deux  IbukIIb 
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hèmitropes  coïncide  à  peu  près  avec  la  phase  de  cette  zone 
pour  laquelle  un  microlithe  d'albite  s'éteint  près  de  sa  lon- 
gueur; aussi  le  maximum  est-il  relativement  petit  ;  il  n'at- 
teint pas  la  moitié  de  l'angle  d'extinction  (ig"*)  maximum 
d'un  microlithe  d'albite,  rapporté  à  sa  longueur. 

On  peut  vérifier  directement,  au  moyen  d'une  épure,  que 
ces  conclusions  sont,  pour  Talbite,  suffisamment  approxi- 
matives; cependant  en  réalité  le  maximum  absolu  parait 
atteindre  des  valeurs  voisines  de  i  s*,  entre  les  extinctions 
successives  de  deux  lamelles  hémitrophes,  et  il  correspond 
à  peu  près  au  plan  de  zone  dans  lequel  un  (^s  cristaux 
&f éteint  suivant  sa  longueur;  la  symétrie  de  chaque  courbe 
n'existe  pas  en  réalité  par  rapport  au  plan  perpendiculaire 
à  la  bissectrice  ;  et  le  plan  de  zone  correspondant  à  l'extinc- 
tion suivant  la  longueur  pg^  des  microlithes  est  plus  voisin 
du  plan  g^  que  le  plan  contenant  la  bissectrice.  Remarquons 
du  reste  qu'une  fois  la  courbe  des  extinctions  du  premier 
cristal  construite  graphiquement,  on  en  déduit  celle  du 
second,  en  prenant  simplement  une  courbe  symétrique  par 
rapport  au  plan  g^. 

Zone  perpendiculaire  à  g^.  —  En  partant  des  données 
précédentes  et  au  moyen  du  procédé  graphique,  on  recueille 
sur  cette  zone  les  données  suivantes  :  dans  le  plan  choisi 
pour  origine  {fig.  56,  pi.  X),  contenant  Tarète  de  zone  et 
l'arête  p9,,  par  conséquent  très-voisin  de  p,  l'extinction  a  lieu, 
d'après  l'épure,  à  4*  (poura  V=78*);  en  effectuant  la  rotation 
de  la  zone  dans  l'angle  obtus  (égal  à  los"*)  compris  entre 
le  plan  d'origine  et  le  plan  de  zone  contenant  la  bissectrice, 
on  voit  l'angle  d'extinction  diminuer  d'abord;  il  est  nul 
pour  07=36*  environ;  puis  la  courbe  croit  en  sens  inverse; 
dans  le  plan  perpendiculaire  à  pg^  elle  atteint  une  valeur 
de  i5*3o'  et  passe  i  o""  plus  loin,  pour  x = i oo"",  par  un  maxi- 
mum d'environ  1 5*"  4^';  ensuite  la  courbe  décroît  régulière- 
ment jusqu'au  plan  contenant  pg^J  où  elle  retrouve  sa  valeur 
initiale  changée  de  signe. 
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Dans  les  cristaux  mâclés  suivant  la  lot  de  rïlbUe,oo  km 
g.  56)  que  l'angle  compris  entre  rextinction  de  den 
nelles  hémitropes  oacUlera  entre  ©•  et  3 1°  W,  ou  entB 
0*  et  )48*  3o',  pour  peu  que  l'on  mesure  cette  extinditi 
nétriquement  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  de  mkle. 

Ulcwcbue.  —  L'oligoctase occupe  uD  rang  àpirtdas 
série  des  feldspath»  triclioiquea  :  l'arête  pg^  peut  Être 
laidérée  comute  se  confondant  très-approùmativeoeni 
ic  la  Donnaie  optique;  ta  bissectrice  ferait  d'ûUeos, 
,prës  le&jdernieis  travaux  de  H.  Des  Gloizeaux,  un  angle 
nviron  1 8*  i  o'  avec  la  normale  à  jf ,  et  serait  sitoée  dia 

plan  perpendiculaire  à  pg^  Ifig.  Ô7,  PI.  X). 
L'écartement  des  axes  optiques  est  essentiellement  n- 
ble,  mais  généralement  très-grand,  et  souvent  vôsiode 
';  nous  négligerons  la  disperwHi. 
ZoM  pg, .  —  Cette  zone  étant  parallèle  à  un  aie  ftaO' 
1  d'élasticité,  l'extinction  s'y  produit  constamment  si- 
a  pg^ ,  c'estrà-dire  paraHèlement  à  la  longueur  des  si- 
ilithes  d'oligoclase.  Dans  les  cristaux  mâclés,  l'extincw 
1  lamelles  bémitropes  est  simultanée  et  parallËlei'i 
œ  de  m&clfi. 

Zone  pêrpendieulairt  à  g,.  —  L'arête  de  zone  est  eoa- 
se  dans  le  plan  contenant  l'axe  d'élasticité  mofeoneO 
bissectrice;  l'extincticm  initiale,  à  partir  de  la  bîssc- 
CÊ,  est  de  i8°3o';  c'est  là  un  maximum  et  lacourbedè- 
lit  ensuite  d'une  façon  continue  jusqu'à  0°  pour  le  pi» 
itenant  l'arête  pg,  et  voisin  du  plan  p;  les  extiDCl>i>i>9 

font  symétriquement  de  part  et  d'autre  du  pUc  pei* 
ttdiculmre  à  pg,  {fig.  58,  PI.  X). 
U  en  résulte  que  les  cristaux  m&clës  d'oligoclase,  s'éui- 
aut  symétriquement  de  part  et  d'autre  de  la  0^ 
iivent  présenter  des  angles  oscillant  entre 0°  ei  S/itt 
CDier  maximum  correspond  au  plan  de  zoae  perpadt* 
laire  à  pg^. 
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liobradorite.  —  Le  grand  cercle  DME  (PI.  X,  fig.  5^) 
représente  le  plan  perpendiculaire  à  la  bissectrice  toujours 
positive  du  labradorite.  Dans  le  triangle  spbérique  ZDE,  on 

aC): 


D  =  5i*24' 
2  =  56- 


d'où  Ton  déduit        Z£  =  7*  i^ 

ZD=  iTiS' 


La  projection  de  la  bissectrice  6  sur  un  plan  perpen- 
dicolaire  à  pg^  fiait  avec  une  normale  à  g^  un  angle  de 
i(f  53'  =  MZE  —  3*«o'. 

Le  plan  des  axes  optiques  ne  parait  pas  occuper  une 
position  fixe  dans  toutes  les  espèces  de  labradorites; 
M«  Des  Gloizeaux  considère  que  ce  feldspath  peut  se  di* 
Tiser  en  deux  séries  distinctes^  Tune  s'éteignant  dans  la 
face  g^k  17''  de  Tarête  p^^,  l'autre  à  ^j\  Il  nous  faudra 
donc  supposer  successivement  ZG  égal  à  17%  puis  à  97"*. 
La  trace  du  pian  des  axes  optiques  sur  g^  s'élève  d'ailleurs 
toujours  d'avant  en  arrière,  à  Fioverse  du  microcline  et  de 
Falbite. 

L'angle  des  axes  optiques  n'a  pas  été  jusqu'à  présent 
déterminé  en  valeur  absolue.  Si  l'on  adopte  la  position  in- 
diquée plus  haut  pour  la  bissectrice»  et  si  l'on  admet  une 
valeur  ZG  =  17%  une  extinction  à  5""  de  l'arête  pgf^  dans  la 
fece  p  suppose  une  valeur  aV  =  l^6\  Pour  ZG  =  ^7'  et 
iSz=z  46%  l'extinction  dans  la  fsbce  p  serait  à  V  4^'  de  l'-a- 
rète  pg^.  —  Pour  obtenir  des  valeurs  plus  grandes  et  voi* 
stoes  par  exemple  de  7"*,  il  faudrait  supposer  uniécarte- 
ment  encore  plus  minime  des  axes  optiques»  si  l'on  admet 
qae  la  bissectrice  conserve  toujours  la  même  position, 
teUe  que  Ta  définie  IL  Des  Gloizeaux* 

Nous  négligerons  la  dispersion. 

Zone  pgj.  —  fin  faisant  tourner  l'ellipsoïde  d'élasticité 

n  Des  Gloizeaux,  L  c,  page  55. 
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a  labradorite  de  6»  autour  du  diamètre  PQ,  nons  ame- 
ons  l'arête  pg,  dans  le  plan  de  la  normale  optiqoe  et  dt 
axe  d' élasticité  moyenne,  à  une  distancey,  delà  nomole 
ptique,  qu'il  nous  faudra  successivement  supposer  égaie 

17"  et  à  a  7'  environ.  A  cette  valeur  initiale  qui  est  aii 
laximum,  succèdent  des  valeurs  décroissant  jnsqu'io-, 
ni  correspond  au  plan  de  zone  contenant  la  bissertnK; 
i  courbe  est  symétrique  par  rapport  aa  plan  de  U  loa 
Drmal  à  cette  bissectrice. 

Dms  le  caa  de  lamelles  hémitropes  mâclées  suiwDi  la 
li  del'albite,  la  courbe  du  second  cristal  est  identique  aïK 
îUe  du  premier,  mais  en  retard  de  6 1*45'.  Les  deni  court» 
i  coupent  dans  le  plan^y,;  dans  le  plan  passant  pu  la 
ormale  à  ff„  et  voisin  des  plana  p  et  p*,  leur  écarteaMB 
tteiut  une  valeur  de  i  o"  à  1 4%  qui  correspond  i  un  miiD- 
lum  ou  à  un  maximum  relatif.  Cette  valeur  doit  donc  « 
résenter  fréquemment  ;  mws  on  ne  peut  plus  la  consiiié- 
ïF  ici  comme  voisine  du  maximum  absolu  (PI.  X,  fg-  m) 

Si,  au  lieu  de  se  contenter  de  cette  approximation,  « 
anstruit  l'épure  relative  &  la  zone  pj,,  les  courbes  po- 
eut  leur  symétrie  par  rapport  aux  plans  S,  S' perpendict- 
dres  à  la  bissectrice  ;  mus  la  courbe  du  deuxième  cri» 
ïste  symétrique  de  celle  du  premier,  par  rapport  au  plaft 
PI.  X,  /ïff.  6i).  Les  courbes  se  coupent  trois  fois  pour  »« 
îtaUon  de  1 8o'  du  plan  de  zone  ;  les  extinctions  suceessiws 
e  deux  lamelles  bémitropes  comprennent  fréquemment 
es  angles  d'environ  i  a-  à  1 4%  et  fréquemment  auss,  du» 
Bcaa,  la  ligne  de  mâcle  sert  de  bissectrice;  mais  il  y»"" 
utre  maximum  absolu  pouvant  atteindre  environ  iS'etqn 
orrespond  k  peu  près,  au  contraire,  à  l'extinctioD  ia  P* 
lier  cristal  la  plus  éloignée  de  la  ligne  de  mâcle  et  votait 
ea7'. 

Zone  perpendiculaire  à  g,.  —  En  partant  des  dono^ 
récédentes  et  en  supposant  9V:=:46°,  on  recueille  sv 
Btte  Eone  les  données  suivantes  : 
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1»)  ZG  =  1 7^  — Dans  le  plan  choisi  pour  origine  (PL  X, 
pg.^^)  9  contenant  l'arête  de  zone  et  p^^,  par  conséquent  très- 
voisin  de  p  et  de  p',  l'extinction  a  lieu,  d'après  l'épure,  à5^ 
En  effectuant  la  rotation  dans  l'angle  obtus  fait  par  le  plan 
d'origine  avec  celui  des  bissectrices,  l'extinction  décroît 
d'abord  et  passe  par  o""  pour  x  =  i  s''  environ  ;  puis  elle 
change  de  sens,  et  crott  rapidement;  dans  le  plan  de  zone 
perpendiculaire  à  pg^y  elle  atteint  Si"*;  pour  x  =  loo"",  elle 
passe  par  un  maximum  égal  à  3i^  i5',  puis  elle  décroît  ré- 
gulièrement jusqu'au  plan  contenant  p^^,  où  elle  retrouve 
sa  valeur  initiale,  changée  de  signe. 

a*»)  ZC  =  27*.  —  La  courbe  est  presque  identique  avec 
la  précédente  ;  elle  part  d'une  valeur  initiale  de  4''  4^'  pour 
â?  =  o,  et  passe  par  un  maximum  de  Si"^  pour  o?  =  i  lo*. 

Dans  les  cristaux  mâclés  suivant  la  loi  de  l'albite,  on 
voit  (PL  X,  fig.  6a)  que  l'angle  compris  entre  l'extinction 
successive  de  deux  lamelles  hémitropes  oscille  entre  o""  et 
62*"  3o',  pour  le  labradorite,  dans  la  zone  perpendiculaire 
à  g^.  Ce  dernier  maximum  correspond  à  peu  près  au  plan 
de  zone  contenant  les  bissectrices,  et  se  trouve  voisin  du 
plan  perpendiculaire  à  pg^. 

AnortliAte.  —  Les  données  incomplètes,  que  nous  pos- 
sédons sur  l'anorthite,  ne  nous  permettent  pas  de  repérer 
avec  précision  le  plan  des  axes  optiques  de  cette  sub- 
stance. 

D'après  M.  Des  Gloizeaux,  le  plan  normal  à  la  bissec-' 
triée,  toujours  négative,  déterminerait  un  triangle  ZDE 
(PL  X,  fig.  63)  dans  lequel  on  aurait  : 


Z  =  85*5o' 
E  =  55'  7' 
D  =  5a'  45' 


d'où  roD  déduit        DZ  =  39*8' 

MZ  =  30- 9' 
Angle  MZD  =  44*  a6^ 


De  plus,  l'extinction  dans  les  faces  g^etp  a  été  égale- 
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ment  étudiée  par  M.  Des  Cloizeaux;  elle  varie  dans  de 
grandes  limites,  mais  elle  est  toujours  très-oblique. 

Zone  pgf .  —  Nous  connaissons  dans  la  zone  p$r,  les  ex- 
tinctions des  faces  p  et  g^. 

Pour  p,  l'angle  oscille  entre  so*  et  4^^;  pour  y^,  eotn 
a5*  et  45*. 

La  position  de  la  bissectrice  déterminée  plus  haut  doose 
une  extinction  de  So""  9'  dans  le  plan  de  la  zone  py,  situé  i 
44''  36'  de  la  face  g^^  dans  Tangle  aigu  pg^» 

Dans  les  cristaux  mâclés  suivant  la  loi  de  Talbite,  î&r 
tinction  de  deux  lamelles  hémitropes  de  la  section  pasBuU 
par  pg^  et  la  normale  à  </,  comprend  un  angle  à  pea  pris 
double  de  celui  qui  a  été  attribué  plus  haut  à  la  iace  p;  3 
oscille  donc  entre  40"^  et  84^ 

Zofit  ph^.  —  Le  môme  angle  appartient  à  la  zone  pi,; 
mais  en  outre  on  peut  aussi  calculer  l'angle  d'eztisctifli 
de  l'anorthite  dans  le  plan  de  la  zone  ph^  coDtenaD(  b 
bissectrice  ;  ce  plan  est  à  4^''  33'  du  plan  perpendicuIaiR 
à  p$fp  et  l'extinction  doit  s'y  produire  sous  un  angle  de 
37*' ai';  dans  le  cas  de  lamelles  hémitropes,  l'angle ooB- 
pris  entre  l'extinction  successive  de  deux  lamelles  Toisias 
sera  donc  de  74*42',  pour  ce  plan  de  la  zone  pft,.  Oowii 
que  les  angles  considérables  paraissent  fréqueots  poiir 
l'anorthite,  et  c'est  là  une  sorte  de  caractéristique  de  tf 
feldspath* 


Nous  résumons,  dans  le  tableau  qui  suit,  les  résultats 
de  l'étude  des  feldspaths  : 
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Orthose.  .  . 
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Anorthite.   . 
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0» 
0» 
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à 
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à 
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Vf 

18» 
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rapportées  à  la 

trace  du  plan  g^- 
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0- 
0» 
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0»  à 
0°  à 
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0»audaULde37"21' 


18» 

i8»3(y 

31  "ly 


Extinctions 

de  deux  lamelles 

hémitropes 
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de  Palbite. 


W 


0» 
()• 

0* 


à 

à 

à 
à 


36» 
81*3(y 
37* 
ePSKf 


0Oandelide74*i^ 


On  voit  que  la  zone  yg^  à  elle  seule  est  sulQSsamment 
caractéristique  pour  les  feldspaths,  quand  ils  se  présen- 
tent en  microlithes  allongés  suivant  cette  arête,  ce  qui  est 
un  cas  fréquent  dans  un  grand  nombre  de  roches,  méla- 
phyres  et  basaltes,  porpbyrites,  trachytes  et  pbonolithes, 
perlites  récentes  (structure  microlltfaique).  Ces  microlithes 
sont  en  général  très-allongés  par  rapport  à  leur  épaisseur, 
et  Tceil  néglige  de  lui-même  toutes  les  sections  qui  ne  se 
rapportent  pas  à  la  zone  pg^;  les  expériences  peuvent  être 
iiuiltipliées  à  souhait;  si  donc  il  n'y  a  pas  un  mélange  de 
diverses  espèces,  ou  du  moins  si  l'on  peut  les  classer  par 
catégories  tranchées,  la  détermination  optique,  si  rapide 
et^d'un  usage  si  facile,  peut  être  susceptible  d'une  grande 
prédsion. 

La  difficulté  est  beaucoup  plus  grande  dans  le  cas,  frè- 
tent aussi,  où  l'on  a  affaire  à  des  plages  feldspathiques 
étendues  dans  tous  les  sens  et  souvent  dénuées  de  contours 
réguliers.  Tel  est  le  cas  d'un  grand  nombre  de  roches  gra* 
nitiques,  dioritiques  et  diabasiques  (structures  granitique 
et  granulitique) ,  et  des  cristaux  anciens  des  roches  mi- 
CToliihiques  ;  il  permet  généralement  de  reconnaître  un 
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certain  nombre  de  sections  appartenant  à  la  zone  per- 
noniiifi.lolre  kg^,  caractérisées  par  ce  fat  que  les UmcDo 
}  s'éteignent  symétriquement  de  part  et  d'aolR 
B  de  màcle;  on  a  mfime  souvent  à  étudier  la 
âclés  à  angle  droit  que  nous  avons  signalés  pias 
ij  appartiennent  fréquemment  à  la  lone  peipo- 
.  g^.  D'autres  fois,  quand  les  feldspathsnesoDt{ii 
1  peut  faire  état  que  les  sections  feldspalhiqna 
ictangulaires  appartiennent  souvent  à  cetteiOK. 
eau  d~dessus  montre  que  l'étude  de  paraUcs 
e  peut  séparer  le  microcline,  l'albite  et  roligo- 
3  il  convient  de  remarquer  que  les  m&cles  di 
sont  généralement  caractéristiques  dans  celle 
itre  part  l'oligoclase  peut  être  reconnu  an  giud 
!  ses  sections  dont  les  lamelles  hémitropess'^ 
iresque  simultanément  (zone  pg^).  Quant  an  b- 
et  à  l'anorthite,  ils  se  distinguent  des  feldspi^ 
I  par  leurs  angles  (colonne  (4)  )  dépassants;'; 
)n  trouve  des  angles  dépassant  65*,  ils  sont  i 
k  l'anorthite  exclusivement, 
clusions,  qui  découlent  naturellement  des  dofi- 
iriques  que  la  sdence  doit  k  H.  Des  Cloinaai, 
ivent  méconnues,  et  il  en  est  résulté  des  trmn 
tions  qui  nécessiteront  une  révision  des  (iffi- 
bes  au  point  de  vue  des  feldspaths  Uicliiiiq«s 
uvent  contenir. 

irminations  optiques  ne  dispensent  pas  d'uBenrs 
itions  cbimiques,  et  à  ce  titre  on  peut  considéRf 
écieoses  tes  méthodes  dues  à  M.  Fouqaé  [^. 
ration  et  le  triage  des  microlîtbes  feldspattûqaes 
lans  les  roches.  On  peut  aussi  recourir  aux  d^ 
[)ïdes  procédés  d'essais  cbimiques  sur  les  plaqos 
s-mêmes  ;  M.  Boricky  vient  de  résumer,  dans» 

e  médiate  des  rocket.  —  Sa?,  étrangers,  t.  XXII.  "''■ 
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remarquable  mémoire  (*),  nos  connaissances  à  ce  sujet; 
il  a  cherché  à  déterminer  les  formes  présentées  par  les 
hydrofluosilicates  de  potasse,  îde  soude,  de  chaux,  etc., 
qui  par  un  heureux  hasard  sont  fort  distinctes  les  unes  des 
autres,  et  par  l'emploi  direct  de  Tacide  hydrofluosilicique, 
il  est  parvenu  à  séparer  les  différents  feldspaths  entre 
eux,  au  moyen  de  l'espèce  et  de  la  quantité  d'hydro- 
fluosilicates  cristallisés  qui  se  produisent  après  une  attaque 
de  quelques  heures. 


I 
{ 


(*)  Eiementeeiner  ■neuenchemischmikroskopischen  Minerai  und 
Genteins  Analyse^  Prag.,  1877. 


TOME  Xli,  1877.  3i 
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ÉTUDES  SUR  LES  EiUTS-FOURIBAUX. 

(Suite) 


FORMES   ET  DIMENSIONS   INTÉRIEURES 

DES    HAUTS-FOURNBAUX  (*) 

Par  M.  L.  GRUNER, 
Inspecteur  général  des  mines. 


Dans  mes  précédentes  études  sur  les  hauts-fourneaux  (*^« 
j'ai  fait  ressortir  Tinfluence  du  profil  intérieur  sur  U 
marche  de  ces  appareils.  On  a  vu  que  tout  profil  qui  s'i- 
carte  trop  d'un  cylindre  rend  la  descente  des  charges 
très-inégale  au  centre  et  le  long  des  parois,  et  favorise  ptf 
cela  même  l'accumulation  des  gaz  vers  la  circonférence. 
La  colonne  centrale  qui  descend  le  plus  vite  est  précisé- 
ment celle  qui  est  le  moins  exposée  à  l'action  réductrice  de 
l'oxyde  de  carbone. 

Nous  avons  été  ainsi  conduits  à  diviser  les  haots-four- 
neaux  en  deux  catégories  correspondant,  Fune  au  type  <p€ 
nous  avons  appelé  trapu  et  l'autre  au  type  élancé. 

Il  me  paraît  aujourd'hui  nécessaire  de  préciser  davan- 
tage le  sens  de  ces  deux  types,  et  l'influence  qu'ils  exercent 
sur  la  marche  des  hauts-fourneaux. 

En  comparant  entre  eux  les  profils  d'un  grand  naà^ 

(♦)  Par  suite  d'une  longue  maladie,  je  n'ai  pu  rédiger  »»• 
même  cette  note;  elle  Ta  été  par  mon  fils  d'après  mes  indicitio^ 
détaillées  et  en  partie  sous  ma  dictée.  L.  G. 

(*♦)  Annales  des  mineSy  7»  série,  tome  U. 
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de  hauts-fourneaux,  il  est  facile  de  reconnaître  que  ces 
appareils  peuvent,  en  réalité,  se  grouper  en  trois  classes, 
sauf  bien  entendu,  comme  toujours  en  pareille  matière, 
certaines  formes  intermédiaires  qui  établissent  le  passage 
d'un  type  à  l'autre. 
Nous  prendrons  pour  caractéristique  d'un  haut-fourneau 

g 

le  rapport  =r  de  la  hauteur    totale   H  au  diamètre  du 

ventre  D. 
Les  fours  trapus  sont  ceux  dont  la  hauteur  est  inférieure 

ou  au  plus  égale  au  triple  du  diamètre  au  ventre  =:  <  3. 

g 
Les  fours  ordinaires  sont  ceux  pour  lesquels  le  rapport  j: 

varie  entre  3  et  4*  et  principalement  oscille  autour  de  5,5. 
Quand  le  rapport,  s' éloignant  de  cette  moyenne,  des- 
cend jusqu'à  3,2  ou  au-dessous,  ou  monte  jusqu'à  3,8  et 
au-dessus,  les  profils  peuvent  déjà  être  regardés  conmie 

trapus  ou  élancés. 

Il 

Les  fours  élancés  sont  ceux  pour  lesquels  le  rapport  ^r 

est  >4.  Il  peut  atteindi'e  et  même  dépasser  5.  Mais  quand 
la  hauteur  arrive  à  égaler  ou  même  à  dépasser  six  fois 
le  diamètre  au  ventre,  comme  nous  en  verrons  quelques 
exemples,  on  peut  bien  dire  qu'on  a  été  trop  loin,  et  cet 
excès  de  hauteur  relative  n'est  pas  lui-même  sans  présenter 
quelques  inconvénients. 

Les  fours  trapus  sont  en  outre  caractérisés  par  suite 
de  leur  grande  largeur  au  ventre  par  une  contraction 
exagérée  au  gueulard,  ce  qui  contribue  à  rendre  illusoires 
les  soins  que  l'on  peut  prendre  pour  appliquer  un  mode 
de  chargement  rationnel  (*).  De  là  une  nouvelle  et  sérieuse 
cause  d'irrégularité  dans  la  marche. 

(*)  Nous  appelons  chargement  rationnel  celui  qui  assure  le  plus 
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Les  foun  ordinaires^  surtout  ceux  pour  lesquek  le  rap- 
port est  <,  3,5,  participent  encore  aux  inconvénients  des 
ours  trapus. 

La  largeur  encore  considérable  éxi  ventre  nécessite  m 
contraction  assez  forte  au  gueulard;  mais,  par  suite  des 
dimensions  absolues  qui  sont  moindres,  il  est  en  génénl 
assez  facile  de  combattre  ces  défauts  par  un  mode  k 
chargement  rationnel.  Néanmoins,  il  est  certain  que,  pour 
un  volume  donné,  ces  fourneaux  produisent  moins  que  les 
fours  élancés. 

Les  fours  élancés  enfin  marchent  régulièrement,  grâce  i 
la  circulation  bien  unifoime  des  deux  courants  et  à  leor 
pénétration  réciproque  dans  toutes  les  parties  de  la  cu\c. 

Les  faibles  différences  qui  existent  entre  les  diamètres 
permettent  dans  les  petits  fourneaux  de  se  passer  d'appa- 
reil spécial  de  chargement.  Pour  les  fourneaux  plus  grands* 
remploi  d'un  appareil  bien  installé  est  avantageox;  mais 
il  faut  que  l'appareil  soit  de  dimensions  bien  proportioD- 
nées  à  celles  du  fourneau,  sans  cela  l'action  qu'il  exenaa 
sera  plus  nuisible  qu'utile.  Nous  pourrions  citer  un  four- 
neau des  Alpes  italiennes,  où  l'emploi  d'un  cône  de  char- 
gement trop  petit  a  conduit  à  une  consommation  doobk 
de  la  consommation  normale.  Le  fourneau  était  transfani 
en  gazogène. 

Mais  ce  ne  sont  pas  seulement  les  profils  qui  est  une 
influence  notable  sur  la  marche  des  fourneaux*  Les  diMm- 


oamplétement  possible  la  distribution  régulière  des  matîins 
solides  et  des  gaz,  c'est-à-dire  celui  qui  rejette  le  menu  contre 
les  parois  de  façon  à  en  écarter  les  gaz  et  à  les  forcer  à  traverser 
la  colonne  centrale  da  fourneau. 

Le  cup  and  cane  simple  remplit  parfaitement  ce  bat  pourra  qae 
la  distance  du  bord  du  cône  aux  parois  du  fourneau  soit  ao  pla^ 
de  35  à  /ko  centimètres;  ce  qui  assure  la  projection  directe <ie> 
matières  contre  les  parois  et  la  concentration  des  gros  fragme&ti 
(de  minerais  et  surtout  de  coke),  dans  Taxe  du  fourneau. 
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$i(m$  absolues  pour  un  profil  donné  exercent  aussi  une 
influence  considérable. 

S'il  y  a  eu  avantage  réel,  au  point  de  vue  de  la  con- 
sommation, à  abandonner  les  anciens  petits  hauts  four- 
neaux de  i5,2o,25  mètres  cubes,  l'expérience  prouve  que 
l'avantage  devient  de  moins  en  moins  sensible,  à  mesure 
que  le  volume  croît  au  delà  de  loo  et  surtout  de  180  à 
fioo  mètres  cubes.  La  production  ne  croit  plus  proportion- 
nellement, au  volume,  et  la  consommation,  loin  de  diminuer 
constamment,  peut,  au  delà  de  certaines  limites  de  dimen- 
sions, augmenter  de  nouveau. 

Lorsqu'on  consulte  la  marche  des  hauts-fourneaux  de 
dimension  moyenne,  inférieure  à  s  00  mètres  cubes,  d'un 
grand  nombre  de  districts  différents,  on  constate  en  effet 
que  : 

i""  Dans  le  cas  le  plus  favorable,  c'est-à-dire  quand  les 
minerais  sont  faciles  à  réduire  et  riches,  et  que  la  fonte 
pent  être  obtenue  avec  une  allure  peu  chaude  (fonte  blanche, 
fonte  de  forge),  une  capacité  de  2  mètres  cubes  par  tonne 
produite  par  24  heures  peut  suffire  (ex.  Styrie)  ; 

s°  Quand  les  minerais  sont  moins  faciles  à  réduire  ou 
que  la  fonte  doit  être  plus  chaude  (fonte  grise) ,  le  volume, 
par  tonne  produite  par  24  heures  doit  monter  à  5  ou  4  nië- 
très  cubes  ; 

3*"  Enfin,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  de  minerais 
pauvres  (5o  p.  100)  et  difficiles  à  réduire,  ou  dans  le  cas 
de  fabrication  de  fontes  très-grises  pour  moulage,  le  vo- 
lume peut  s'élever  à  5  et  6  mètres  cubes. 

Ces  chiffres  supposent  non-seulement  que  les  profils  ne 
sont  pas  trop  trapus,  mais  encore  que  toutes  les  précau- 
tions ont  été  prises  par  un  mode  de  chargement  rationnel 
pour  favoriser  une  bonne  marche  du  courant  gazeux  as- 
cendant. Ainsi  donc,  dans  le  cas  par  exemple  de  minerais 
moyennement  réductibles  traités  pour  fonte  de  forge,  une 
capacité  de  4  mètres  cubes  suffisant  par  tonne  de  fonte 
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par  24  heures,  on  obtiendrait  facilement  5o  à  60  tonnes 
de  fonte  dans  un  fourneau  de  s  00  mètres  cubes  de  capa- 
cité. En  fonte  grise,  on  obtiendrait  de  35  à  40  tonnes;  œ 
sont  des  productions  bien  suffisantes  et  qui  supposent  d^ 
une  grande  activité  tant  au  gueulard  qu'à  la  halle  de  cou- 
lée pour  le  chargement  des  matières  et  l'enlèvement  de 
produits,  fontes  ou  laitiers. 

Dans  certains  districts,  notamment  en  Angleterre,  ces 
productions  n'ont  pas  paru  suffisantes,  les  dimensions  des 
fourneaux  ont  été  doublées,  triplées  et  même  quintuplées. 
Les  volumes  intérieurs  ont  été  portés  à  5oo,  600  et  jusqu'à 
1.200  mètres  cubes. 

Tout  le  monde  sait  les  résultats  obtenus  :  de  pareilles 
capacités  n'ont  pu  être  réalisées  que  par  Tadoptioo  de 
diamètres  exagérés  ;  avec  ces  fourneaux  monstres,  il  a  été 
impossible  d'obtenir  une  descente  rapide  des  matières, eili 
capacité  intérieure,  par  tonne  de  fonte  de  forge  prodoite 
par  a4  heures,  est  montée  à  8,  1 0  et  jusqu'à  14  mètrescubes 
et  au  delà. 

Et  de  plus,  bien  loin  d'obtenir  une  diminution,  on  ob- 
tenait une  augmentation  de  consommation  par  tonne  de 
fonte  produite  dès  que  Ton  voulait  hâter  un  peu  {ius  U 
descente  des  matières.  Sous  tous  les  rapports,  l'adoption 
de  ces  profils  trapus  a  donc  été  mauvaise. 

Donnons  quelques  exemples.  —  A  Clarence-Works,  00 
trouve  pour  quatre  types  de  dimensions  très-différentes,  en 
marche  pour  fonte  de  forge  n"  3,  4,  les  résultats  suivants: 


DÉSIGNATION 
des 

fooraeaox. 


Ancien  fourneau  de  1853. 
Haul  -  fouraeau    de  1866. 

—  de  1865. 

--  de  1870. 


VOLUME 


total. 


mètrei  cubes. 

170 
330 
440 

700 


RAPPORT 

de  la 

Lantenr 

aa  diamètro 

aa  Tentre. 


S|93 
4,70 
4.00 


VOLUME 

intérieur 

par  tonne 

prodoite 

par24henres. 


mètres  cubes. 

8,6 

8.8 

H.7 


C02QMIA- 
TIOX 

eaceks 
par  teant- 


ili'î 


■  Kl 


<■'   -wi.4 
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Ainsi  le  volume  du  fourneau  de  1870  est  double  de  celui 
de  1 866,  et  l'on  n'obtient  aucune  économie  de  combustible  ; 
mais  la  production  relative  a  baissé,  et  elle  baisse  d'au- 
tant plus  que  le  volume  augmente. 

Les  hauts-fourneaux  de  MM.  Bolcka^y  et  Vaughan  don- 
nent des  résultats  de  même  nature  : 


DESIGNATION 

des 
fourneaux. 


Haut-fourneau   de  1865. 
—  de  1868. 


VOLUME 
total. 


mètres  enbes. 

490 
736 


BAPPORT 

delà 

hauteur 

au  diamàtre 

au  Tentre. 


6 


VOLUME 

intérieur 

par  tonne 

produite 

en  U  heures. 


mètres  cubes. 

9,3 
U 


CONSOMMA- 
TION 
en  coke 
par  tonne. 


Ii25 
IliS 


A  Newport,  près  Middlesboro,  on  trouve  encore  : 


lii 

1         t 

6,3 

» 

uo 

1        3,45 

9 

M 

850 

3 

1i 

It 

Ancien  haut-fourneau.  . 

Haut-fourneau  de  1864. 

^  de  187%, 


Aussi  M.  L.  Bell  remarque-t-il  à  ce  sujet  que  nulle  part, 
dans  le  Gleveland,  un  fourneau  de  700  mètres  cubes  ne 
produit  deux  fois  autant  qu'un  fourneau  de  3So  mètres 
cobes,  comme  je  l'ai  déjà  dit  dans  mes  précédentes  études. 

En  réalité,  on  voit  que,  par  tonne  de  fonte  n*"  3,  4i  on 
obtient  en  moyenne  les  résultats  suivants  : 


Anciens  hauts-fourneaux 

Hauts-fourneaux  modernes 

Hauts-fourneaux  les  plus  récents. . 


VOLUME 
toUl. 


mètres  cnhes. 

150  à  iOO 
300  à  450 
700  &  1.900 


VOLUME  INTERIEUR 

par  tonne 
et  24  heures. 


mètres  cubes. 

6 

8  à  9 

n  à  14 


En  <r  autres  termes,  la  descente  des  charges  exige  60  à 
70  heures  dans  les  grands  fourneaux,  tandis  qu'elle  n'en 
emploie  que  3o  à  4o  dans  les  petits. 

Les  tableaux  relatifs  à  la  marche  des  hauts* fourneaux, 
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"^ux  tableaux  prouvent  qae  la  production  des  four- 
bu charbon  de  bo»  de  5o  à  60  mètres  cubes  est  pro- 
.onnellement  moindre  que  celle  des  fourneaux  de  1  o, 
a  et  3o  mètres  cubes.  Mais  les  différences  sont  faibles  ; 
par  contre  T  avantage  au  point  de  vue  de  la  consommation 
est  encore  notable,  parce  que  les  profils  élancés  ont  été 
conservés. 

Us  montrent  également  que  les  consommations  ont 
grandi  et  que  la  production  a  diminué  dans  un  fourneau  au 
coke  où  un  mode  défectueux  de  chargement  est  venu  aggraver 
l'influence  d'un  profil  trapu. 

Des  tableaux  dressés  pour  les  fourneaux  américains , 
en  1869,  par  M.  le  professeur  Egleston,  confirment  éga- 
lement ces  résultats  : 


DÉSIGNATION 

dos 
foarneaax. 


Maryland  (charbon  de  bois). 

Pensylvanic  (Anthracite). .  . 

—         (coke) 


VOLUIIB 

total. 


mètres  cubes. 

12,6 

70,0 

29,0 
2ai,0 

36,0 
104,0 


VOLUME 

par  tonne  de  fonte 

produite 

par  24  heures. 


mèlnseubes. 

2,00 
9,85 
3,00 
10,87 
4,00 
4,80 


RAPPORT 

delà 

hauteur  an  dianètre 

an  Tentie. 


4,10 
1,87 
4,00 
%M 
4,00 
3,60 


Dans  les  fourneaux  au  charbon  de  bois  du  Maryland  et 
dans  ceux  à  l'anthracite  de  la  Peneylvanie,  l'augmentation 
de  volume  a  surtout  été  obtenue  par  un  développement  du 
diamètre  du  ventre. 

Aux  formes  élancées  (  rr-=4  ou  4>i  )  9  d^tns  ces  deux 

États,  ont  été  substitués  des  fours  très-trapus. 
Aussi  le  volume  par  tonne  est-il  monté  dans  les  four- 

neaux  extra-trapus    du  Maryland    (|r=i,87J    jusqu'à 

10  mètres  cubes. 
Dans  les  fourneaux  à  l'anthracite  de  Pensylvanie  qui 
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n'atteignent  pas  a4o  mètres  cubes,  le  volume  intérieur  par 
tonne  approche  de  1 1  mètres  cubes,  mais  aussi  le  rappoii 

|-  =  a,5g.  Par  contre,  dans  les  fourneaux  au  coke  de  Fes- 

sylvanie  où  le  profil  élancé  n'est  pas  complètement  abn- 
donné,  le  volume  par  tonne  de  fonte  n'augmente  que  pei 
quand  les  fourneaux  triplent  de  capacité  intérieure. 
De  tous  ces  faits  nous  concluons  donc  que  : 
1*"  Pour  des  fourneaux  ne  dépassant  pas  1 60  à  soo  wMm 
cubes^  une  augmentation  de  volume,  le  profil  restant  éhtfé 

f  ^  >  4  )  est  généralement  accompagnée  d'une  augnoiU- 

tion  proportionnelle  de  production. 

Au  contraire,  si  le  profil  élancé  devient  trapu,  fang* 
mentation  de  production  est  d'autant  moins  forte,  poorme 
augmentation  donnée  de  volume,  que  le  profil  est  deiein 
plus  trapu. 

.s*  Pour  des  fourneaux  dépassant  soo  métrti  este, 
même  si  le  profil  reste  élancé ,  l'augmentation  de  pro- 
duction n'est  plus  proportionnelle  à  TaugmentaûoD  de 
volume. 

S""  Pour  des  fourneaux  monstres^  des  variations  de  Soo  à 
4 00  mètres  cubes  de  capacité  intérieure  ne  sont  mêiDe 
pas  accompagnées  de  variations  dans  la  producûoD  par 
24  heures.  • 

Le  seul  résultat  obtenu  est  une  vitesse  moindre  des  ina- 
tiëres,  sans  même  qu'il  soit  réalisé  de  ce  fait  d'économie 
de  combustible. 

L'expérience  a  donc  condamné  l'exagération  devoltuDS 
des  fourneaux  ;  elle  a  prouvé  que  sll  y  avait  avantage  ^ 
augmenter  les  dimensions,  il  fallait  aussi  savoir  les  main- 
tenir dans  des  limites  relativement  restreintes  : 

60  à  70  mètres  cubes  pour  des  fourneaux  au  chaito 
de  bois  dont  la  hauteur  ne  peut  guère  dépasser  16  mètres: 

180  à  200  mètres  cubes  pour  des  fourneaux  au  coke  daos 


""v»;. 

•r-  =  "<f 
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le  cas  où  les  cokes  et  minerais  permettent  d'atteindre  la 
hauteur  maximum  de  20  mètres. 

On  ne  peut  réellement  reconnaître  aux  fourneaux  mon- 
stres qu'un  seul  avantage,  c'est  celui  d'être  très -peu  sen- 
ables  aux  variations  accidentelles  qui  peuvent  se  produire 
dans  l'état  de  siccité  des  combustibles  et  minerais. 

Quelques  charges  humides  passent  complètement  ina- 
perçues; les  fourneaux  emmagasinent  la  chaleur  comme 
les  volants  la  force  vive  des  machines;  mais  pour  obtenir 
cet  effet  utile,  il  n'est  pas  nécessaire  d'aller  jusqu'aux 
dimensions  des  fourneaux  monstres.  Les  dimensions  de 
300  mètres  cubes  suffisent  déjà  pour  remplir  ce  rôle. 

Restreignant  ainsi  de  plus  en  plus  les  limites  entre  les- 
quelles peuvent  varier  les  dimensions  et  profils  des  four- 
neaux,  nous  en  arrivons  à  examiner  spécialement  les  profils 
élancés ,  et  nous  chercherons  à  justifier  l'importance  que 
nous  leur  attribuons. 

Le  tableau  comparatif  des  fourneaux  de  Clarence  Works 
montre  que  le  passage  du  type  de  i853,  fourneau  trapu 

(-=2,911],  au  type  de  i865,  fourneau  élancé  f  =r  =  4  ) 

aréduit  la  consommation  de  i.43oài.i25  kilog.  par  tonne. 

L'année  suivante  on  a  pu  réduire  de  100  mètres  cubes  la 

capacité  du  fourneau,  mais  eh  accentuant  le  profil  élancé 

(H  \ 

jT  =  4,7  au  lieu  de  4  )  sans  amener  d'augmentation  dans 

la  consommation. 

Ainsi  donc  c'est  au  profil,  et  non  à  la  capacité  intérieure, 
que  doit  être  attribuée  la  marche  avantageuse. 

Poussons  encore  plus  loin  la  comparaison  des  deux  four- 
i^eaux  de  i853  et  1866  que  nous  avons  déjà  examinés  dans 
nos  Éludes  sur  les  hauts-fourneaux  {Ann.  desmines^  7'  série  ; 
1. 11). 

Le  grand  four  (très -élancé  |r=4,7Ja  sur  le  petit 
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(H  \ 

très-trapu  ^  =  2,92  J    un  double  et  même  un  triple 

avantage. 

11  y  a  d'abord  la  moindre  température  des  gaz  aa  gon- 
lard  dans  le  grand  fourneau  ;  c'est  un  effet  de  la  meil- 
leure utilisation  de  la  chaleur  due  à  la  plus  grande  haateoi, 
comme  je  l'ai  remarqué  dans  mes  premières  études.  Je  n'y 
reviens  pas. 

Il  y  a,  en  second  lieu,  une  grande  différence  dans  le  np- 

port  -7^  ;  dans  le  petit  four  il  est  de  0,587,  dans  le  grand 

LA} 

0,6865. 

Ces  chiffres  montrent  que  la  proportion  de  GO  est  beau- 
coup plus  grande  dans  le  petit  fourneau;  or  sa  moiiulie 
hauteur  en  laissant  moins  longtempsCO*  en  contact  avecC 
aurait  dû  amener  un  résultat  inverse.  S'il  n'en  est  liea, 
c'est  une  conséquence  du  proûL 

Dans  le  petit  four  trapu  les  gaz  suivent  les  parns,  Os 
agissent  moins  sur  le  minerai  ;  donc  la  réduction  se  faites 
proportion  moindre  par  GO. 

Et  en  effet,  et  c'est  là  le  troisième  avants^  do  grand 
fourneau,  on  voit  que  la  réduction  absorbe  plus  de  eorteae 
soUde  dans  le  petit  four  que  dans  le  grand* 

Dans  le  petit,  par  kilog.  de  fonte, la  quantité  decailnDe 
solide  consommé  est  de  0^,1 245;  dans  le  grand,  deoSoiS* 

Or  pour  réduire  l'oxyde  de  fer  donnant  1  kilog.  de  fonte 

3 
ou  0^,94  de  fer  pur,  il  faut  enlever  -X  0,94  =  0,405 

5  ^ 

d'oxygène,  ce  qui  exîgeraily  x  o,4o5=o  ,3o2  decarbone  ("• 

4 

On  voit  donc  que,  dans  le  petit  four,  les  deuxcinqoiiiMS 

(*)  En  réalité  nous  devrions  tenir  compte  également  des  qniH 
titée  d*oxygène  combinées  avec  le  SI,  et  les  métaux  terrenx  ^ 
■ont  réduits;  mais  pour  la  comparaison  qui  nous  occupe  noospoo- 
vons  faire  abstraction  de  ces  quantités  relativement  faibles. 
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de  Toxygène  sont  enlevés  par  le  carbone  solide,  tandis  que 
dans  le  grand  ce  n*est  que  le  cinquième.  Cette  différence 
provient  en  partie  de  la  faible  hauteur  qui  fait  que  le  mi- 
nerai arrive  trop  vite  dans  une  région  très-chaude  ;  mais 
en  partie  seulement,  puisque  nous  avons  montré  dans  nos 
précédentes  Études  que  des  hauts-fourneaux  tout  aussi  bas, 
mais  plus  élancés  (Pouzin,  Denain),  n'offrent  pas  cette 
grande  consommation.  La  différence  ne  peut  donc  être  at- 
tribuée qu'au  profil  trop  trapu. 

Tous  les  directeurs  d'usines  du  Cleveland  arrivent  à  re- 
connaître de  même  que  les  trop  grands  fourneaux  ne  per- 
mettent plus  de  réaliser  la  moindre  économie  nouvelle  de 
combustible. 

Dans  la  première  période  de  développement  des  four- 
neaux, alors  que  la  hauteur  principalement  était  augmentée, 
des  économies  notables  étaient  réalisées.  Il  n'en  a  plus  été 
de  même  quand,  plus  tard»  c'est  par  le  développement  des 
diamètres  qu'on  a  cherché  à  obtenir  les  augmentations  de 
volume. 

Les  résultats  fournis  par  les  hauts-fourneaux  Styriens  et 
Carinthiens  sont  des  plus  précis  en  faveur  des  profils 

g 

élancés.  C'est  dans  des  fourneaux  pour  lesquels  le  rapport  ^ 

dépasse  4980  que  l'on  a  pu  arriver  à  des  consommations  de 
i^so  à  65o  kilog.  de  charbon  de  bois  par  tonne  de  fonte 
blanche  lamelleuse  (ex.  Treibach). 
Voici  d'ailleurs  quelques-uns  de  ces  résultats  : 
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DÉSIGNATION 

des 
fourneaux. 


RAPPORT 

VOLUME 

delà 

par  tonne 

hauteur 

defonte 

C0!eOM- 

DATE. 

HAUTEUR. 

VOLUME. 

an 

diamètre, 

au  ventre. 

produite 

par 
24  bénies. 

IITIOS. 

met.  c. 

mèt.e. 

kikV. 

1873 

11,35 

28,5 

4,51 

2,00 

m 

1875 

15,16 

53,0 

m 

2.65 

60Oà<B 

1875 

11,37 

35,0 

4.50 

i.« 

7» 

1875 

U,56 

50,0 

5,73 

2,30 

«SD 

Treibach.  .  .  .  . 

Treibach.  .  .  .  , 

Hicflau  (FranZ' 
Joseph). .  .  .  . 

Hieflau  (Franz- 
Joseph.  .  .  .  . 


Les  autres  fourneaux  d*£isenerz,  Hieflau,  etc.,  donoeot 
tous  les  mêmes  résultats. 

On  pourrait  peut-être  attribuer  ces  résultats  avanUgeia 
à  la  facile  réductibilité  des  minerais  et  à  la  grande  faat»* 
lité  de  leurs  gangues  ;  on  pourrait  être  tenté  de  mettre  k 
profil  plus  ou  moins  hors  de  cause  ;  mais  des  observatioss 
directes  ont  prouvé  que  l'emploi  d'un  four  trapu  augmes- 
tait  de  suite  les  consommations. 

A  Hieflau,  en  i855,  on  substitua  à  un  fourneau  de 

H 

3i  met.  cubes  de  capacité  pour  lequel  le  rapport  ^7  était  4$ J> 

un  fourneau  de  47  mètres  de  capacité,  de  même  hauteof} 

H 
mais  où  le  rapport  |r  était  descendu  à  3,67.  Tous  lesaatres 

éléments  restant  les  mêmes,  le  fourneau  était  devenu  plus 

a 

trapu,  immédiatement  on  constata  une  augmentatioD  si 
notable  dans  la  consommation  qu'on  dut  mettre  hors  et  re- 
prendre les  anciennes  dimensions.  Depuis  lors,  instruit 
par  l'expérience,  c'est  par  l'élévation  des  fourneaux  (p^ 
produisit  l'augmentation  de  volume  ;  on  a  ainsi  réalisé  dB 
notables  économies  de  combustible,  et  atteint  une  régula 
rite  remarquable  de  marche. 

J'observerai  cependant  qu'on  peut  dépasser  égales»»^ 
les  limites  comme  élancement  de  fourneaux.  Nous  eo 
avons  un  exemple  dans  le  fourneau  de  Trofayach,  pwff 
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lequel  le  rapport  sr  =  6,2.  La  hauteur  de  i5"|8o  dans  le 

cas  de  charbons  de  bois  friables  et  de  minerais  menus 
devient  excessive,  le  vent  ne  pénètre  plus  que  diffidiement 
h  masse  fortement  comprimée;  aussi  est-on  obligé  de 
marcher  avec  une  pression  de  vent  excessive,  ce  qui, 
comme  nous  savons,  altère  les  qualités  de  la  fonte,  et  rend, 
de  plus,  la  répartition  uniforme  des  gaz  difficile. 

Les  fourneaux  élancés  ne  conviennent  pas  seulement  au 
tndtement  des  minerais  faciles  à  réduire,  comme  ceux  de 
Styrie,  les  tableaux  ci-dessous  et  les  planches  XI  et  XII  nous 
montrent  les  mêmes  types  adoptés  en  Suède  (Finspong, 
Swartnas)  pour  des  minerais  oxydulés  compactes  très-irré- 
ductibles ;  en  Toscane,  à  FoUonica,  pour  des  minerais  peu 
réductibles  également.  On  sait  combien  ces  derniers  four* 
neaux  étaient  réputés  autrefois  pour  leur  grande  production 

H 

et  leur  faible  capacité.  Or  le  rapport  -sr  égale  4«949  et  il 

monte  à  5,53  à  Finspong.  Ces  mêmes  profils  élancés  se  re- 
trouvent encore  dans  les  anciennes  usines  des  Vosges  ;  ainsi 

on  a 

A  MertBwiler,  le  rapport^  égal  à    My. 

A  Jaegerthal A,io. 

A  Ifutterhauaeo A,A6. 

Dans  les  anciens  fourneaux  du  Ghâtillonnais  et  du  Doubs, 

H 
^  rapport  =r  variait  aussi  entre  4  et  5,   et  oscillait  le  plus 

souvent  autour  de  4,3  ou  4,5. 

Pour  les  fourneaux  au  coke,  nous  avons  vu  qu'il  en  est 
de  même;  partout,  dans  la  Moselle,  dans  le  bassin  de  la 
Loire,  conmie  en  Angleterre,  l'adoption  de  profils  ordinaires 

se  rapprochant  des  formes  trapues  rr  variant  entre  3  et  3,3 

et  surtout  l'adoption  de  profils  très-trapus  fr  <  3  a  donné 

de  mauvais  résultats, 

Totfi  XII,  1877.  39 
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Mous  croyons  donc  pouvoir  indiquer  comme  les  plus  » 
commandables  les  trois  profils  suivants: 


DiSIOTTATIOn 

des 
iDanmuz. 


■AUTED». 


1»  Fourneaux  au  cbaxbon 
de  bois 

t»  Fourneaux  au  coke  (pour) 
minerais  fusible»  et  rô-J 
ductUdes  ) ) 

3®  Fourneaux  au  coke  (pour 
minerais  p«u  fusibles  eti 
eu  réductibles  en  grosj 


peu  re( 
ihigoiei 


mètres 
14 

16 
18 


nts) 


I 


DIAMÈTRE 

av  Tentre. 


mètres 
3,0 

4>0 
4,5 


VOLUME 
total. 


mètres  cobes. 
GO 

140 
«0 


RAPPOIT 

■ 

i 


4,» 

44» 

4.» 


Pour  minerais  facilement  réductibles  et  fonte  blanche, 
le  premier  profil  permettrait  de  produire  environ  3o  tonnes 
par  24  heures. 

Et  le  second  permettrait  d'atteindre  au  coke,  avec  œ 
même  minerai,  une  production  de  5o  à  €0  tonnes  de  foote 
blanche. 

Gomme  nous  l'avons  déjà  dit,  ces  productions  sontbieo 
suffisantes;  si  l'on  peut  les  dépasser  un  peu  dans  les  four- 
neaux plus  volumineux,  l'augmentation  des  frais  d'instil- 
lation et  autres  n'est  plus  contre-balancée  par  la  légère 
économie  qui  n'est  même  que  rarement  réalisée. 

Rappelons  en  finissant  qu'avec  les  gueulards  de  t,8o  à 
3  mètres  de  diamètre,  il  est  indispensable  d'employer  on 
appareil  de  chargement  rationnel  qui  rejette  le  mena  va 
parois  et  rende  la  colonne  centrale  aussi  perméable  ({ne 
possible  en  y  concentrant  les  gros  fragments  de  coke  et  de 
minerais. 

Les  tableaux  suivants  (p.  /^SS  et  4S9)  et  les  planches 
XI  et  XII  donnent  de  nombreux  exemples  des  trois  types 
de  fourneaux  que  nous  venons  de  caractériser.  Noos  avons 

classé  les  fourneaux  d'après  le  rapport  jr ,  en  allant  des 

plus  trapus  aux  plus  élancés  ;  nous  avona  compris  dans  h 
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série  À  la  ibis  les  fours  anglais  les  plus  volumineux  et  les 
aucieDB  petits  iioraiieaax  de  Toscme,  St3nie,  ^éc 

A  la  fin  nous  donnons  les  dimensions  et  profils  des  trois 
types  dont  l'adoption  nous  parait  préférable,  chaque  type 
répondant  à  certaines  conditions  spéciales* 

Fourneaux  à  poitrine  fermée.  —  Je  profiterai  de  cette  oc- 
casion pour  recommander  l'adoption  des  hauts-fourneaux 
à  poitrine  fermée^  qui  ont  été  de  tous  temps  en  usage  en 
Autriche,  et  qui  ont  été  introduits  depuis  quelques  années 
avec  avantage  en  Allemagne  (Osnabrtlck,  Gleiwitz)  et  dans 
l'Est  de  la  France  (Pompey,  etc.). 

Depuis  que  l'habitude  a  prévalu  de  dégager  complète- 
ment la  chemise  réfractaire  dans  toute  la  partie  inférieure 
des  étalages,  et  au  niveau  du  creuset,  l'emploi  des  avant- 
creusets  est  devenu  inutile.  Il  est  plus  aisé  même,  en  cas 
d'embarras,  de  percer  une  paroi  latérale  du  fourneau,  que 
de  déplacer  le  gentilhomme  et  d'enlever  la  dame.  Les 
avant-creusets  sont  une  cause  réelle  de  refroidissement  et 
peuvent  provoquer  de  ce  fait  des  engorgements. 

Pour  faciliter  un  écoulement  régulier  des  laitiers,  il  est 
bon  d'employer,  dans  le  cas  des  poitrines  fermées,  la 
tuyère  Lûrmann. 

C'est  une  courte  tuyère  en  bronze,  à  courant  d'eau,  par 
laquelle  s'écoule  régulièrement  le  laitier,  sous  une  charge 
de  quelques  centimètres  de  la  masse  fluide  :  ce  qui  em-- 
pèche  la  sortie  du  vent. 

La  poitrine  ouverte  semble  cependant  devoir  être  con- 
servée dans  le  cas  des  hauts-fourœaux  à  anthracite,  à 
cause  des  quantités  considérables  de  menu  combustible, 
<iui  sont  généralement  expulsées  par  soufflage  après  chaque 
coulée  de  fonte. 
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rs -FOURNEAUX  A  FER. 


NATT7KB 

Kombostible. 


TENEDR 

def 
minenis 


poarlOO. 


PRODUC- 
TION 

par 
24  benras. 


tonnei. 


NATURE 

des  fontei. 


CON8OH- 

MATION 

par  tonne. 


kUoK. 


CAPA- 
CITÉ 

par 
tonne. 


mètres 
cnbes. 


0B8EBVA 

TIONS. 


-3 


C»ïï<3 


lK>n  de  bois. 

40  à45 

coke. 

40 

■thracitc. 

40 

icnie  et  coke. 

40à4i 

coke. 

33 

id. 

31 

id. 

il 

id. 

41 

id. 

41 

coke, 
id. 
mille  cnie. 
coke, 
id. 
bon  de  bois, 
id. 
coke, 
id. 
iion  do  bois, 
nttaracite. 
coke. 
Id. 

CES  ]K  >  * 

bon  de  bois. 

îd. 
coke. 

id. 
bon  de  bois. 

id. 

id. 

id. 
coke, 
bon  de  bois. 

id. 
id. 
id. 


S- 


.11 

41 
48  à  55 
30  à  31 

40  à  45 

•10 
oO  à  52 

50 
40 

» 
33 


60 

» 

n 

29 

50 

47 
38  à  40 

40 

41 
50  à  52 

48 

43 

48 

50 


iO  à25 
2o 
i5 

40 
30 


» 


35  à40 


13 


10 

15 

14 
2,8  à 
3  à  3,2 

38,6 


3 


16 

6 

20 

25à30 


tniitée. 

grise  claire. 

tniitée. 

bl.  grenue  et  libr. 

blanche. 

grise. 

n^  3-4. 


» 

n 


» 

9,9 

15  à  1600 

6 

» 

11 

1900 

5.6  à  6 

» 

5,7 

15  à  1600 

10 

1430 

5.6 

» 

7 

• 

13 

fi«.  1 

flg.*2 

» 

-  3 

—  4 

-  5 

—  6 


63 

grfse. 

26 

noire. 

40  à  45 

blanche. 

20 

grenue, 
blanche. 

5 

6,5 
30  à  40 

grise, 
bmnche. 

18 

truitée. 

28 

blanche. 

9 

truitée. 

blanche. 


1100 
2300 
1350 


900 
1150 
1200 

6S0 

» 

1300 


H.7 

M 

9,2 

II 

7.7 

1» 

6 

H 

6 

n 

2 

» 

5,4 

1* 

5à6 

w 

6 

» 

3.6 

» 

3 

» 

8.8 

n 

i 

1* 

fig.    8 

—  9 

—  10 

—  11 


12 
13 
14 
13 


17 
16 


bl.  ou  tniitée. 

M 
» 

grise  1-2. 

grise, 
blanche. 

grise. 

grise  3-4. 

» 

grise. 

» 

blanche, 
id. 


1025 
890 

4(no 

900 

800 

I350àl370 

1150  à  1180 

1125 

loôo 

660 
650 


1,3 

8*à9 
6,5 
3,0 

6  à  6,5 
6 
8,6 

2 

V 


air  froid, 
air  cbaod. 

» 
» 

» 

air  froid, 
air  chaud. 

» 
» 

w 

» 
» 
I» 


fig.  18 

—  19 

—  20 

—  21 

-22 

23 

24 

25 
26 
27 
28 
29 


bon  de  bois. 

» 

II 

a 

m 

a 

a 

coke. 

a 

» 

a 

a 

a 

a 

id. 

» 

« 

» 

» 

a 

a 

fig.  30 

—  .31 

—  32 
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&o3 


RÉSUMÉ. 


RÉPARTITION    DES  ACCIDENTS. 


NOMBRES. 


TUÉS. 


!«-  Ptr  mature  ^iîMimBmewfim. 


Usinei  à  fer 

Sucre  (fabriques  de) 

Scieries 

Papeteries 

Bateaux  à  yapeur 

Teinturerie 

Force  motrice 

Clouterie 

Atelier  de  constructioii 

Distilleries 

Imprimerie 

Chemin  de  fer 

BatUge  de  grains 

Minoterie 

Bougies  (fabrique  de) 

Acide  pyrogallique  (fabrique  d'). 

Chaussures  (fabrique  de) 

Tnilerie 


Totaux. 


3 
A 

i 
3 
t 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
i 


30 


2o  Par  espèce  de  chaudières. 

*l  b/ horizontales  avec  ou  sans  bouilleurs. 

g'gytubulaire 

^ijsystème  Bellcville 

a  a  / Yertic.  chauffée  par  flammes  perdues. 

S""\parallélipipède • .  .  .  . 

t  i./ horizontale 

^1  ide  bateaux  (liQiiz»ntalet)w. ...... 

^5  (de  locomotive        —         

f  a  rde  locomobile        —        

^.•""l  verticales 

«ïcipiEîrrs 


•a 

■a 
g 

S 


Totaux. 


H 

m 

•fi 

o 

s 


30  D'après  les  causes. 

Con^tions  difecttteuteê  de  construction  : 

Mauvaises  dispositionB 

t(mdt/ioj««  défectueuses  d'etUretien  : 

Osure 

Corrosion  extérieure 

Corrosion  intérieure 

Mfnvttis  emploi  des  appareil»  : 

Excès  de  pression 

Manque  (Teau 

Iniprudence  ou  négligence  du  chauffeur. 
Mauvais  nettoyage 

Rfefe:"'**  ITT*:  :  :  :  •.::::: 

Totaux 


% 
3 
5 
5 
1 
1 

n 
i 
1 


2 
1 
1 
i 
1 


37 


BLESSES. 


10 

6 

8 

» 

12 

i 

» 

5 

w 

S' 

2 

1 

4 

6 

aD 

37 

1        2 

1         t 

>        2 

4 
f 

3^ 
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1 

e» 

1 

4 
4 

1 
S 
3 

1 
» 
6 

30 

37 

14 

8 
1 
5 

8 
5 
2 

» 
» 

1 

» 
5 
» 
1 
2 


48 


16 
i 

n 

9 
1 

» 
3 

5 

» 

» 

13 


48 
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Exposé  d«  la  i  itnation  de  F  Algérie  par  le  gouYernevr  çéaénl 
civil  à  Touvertare  de  la  session  da  conseil  supérieir|è 
gouyernement  (15  novembre  1877). 

(Extrait.) 


III.   SITUATION  ÉCONOMIQUE. 

§  a.  —  Industrie. 


Mines.  —  Malgré  la  crise  que  traverse  actuellement  riodostrfe 
minière,  par  suite  de  rabaissement  du  prix  des  métaoxfet  da  rt- 
lentissement  général  des  affaires  en  Europe,  les  exploitatioBs  es 
Algérie  continuent  à  prendre  de  Timportance.  Cdles  de  Sososk 
et  de  Couraya,  dans  la  province  d'Alger,  de  Beni-Saf  et  de  (^n* 
mata,  dans  celle  d*Oran,  continuent  à  s'organiser  en  vued'extrK^ 
tions  importantes.  A  Aîn-Mokta,  les  travaux  continuent  ateeU 
même  activité.  Cette  dernière  exploitation,  si  riche  etisi{paisauite, 
a  donné  à  elle  seule,  de  juillet  1876  à  juillet  1877,  365.ooo  toioas 
de  minerais,  représentant  un  revenu  net  imposable  de 9.997.000^. 

Les  extractions  se  soutiennent  également  à  la  mine  de  ftooib 
argentifère  de  Kef-oum-Teboul,  près  de  La  Galle,  où  ellei  oit 
atteint  ifl.173  tonnes,  dans  le  môme  espace  de  temps. 

La  mine  de  zinc  d*Hammam  N'bails,  maintenant  desservie  pv  te 
chemin  de  fer  de  Bône  k  Guelma,  est  organisée  par  une  prodi^ 
tlon  annuelle  d*au  moins  io.ooo  tonnes. 

D'importants  travaux  d'exploitation  ont  été  repris  aux  mines  <ie 
cuivre  et  de  plomb  argentifère  du  cap  Cavalo. 

Dans  la  province  d'Alger,  on  a  découvert  depuis  quelque  teops* 
entre  Palestre,  le  Fondouk  et  Rovigo,  des  gîtes  importants  délits 
et  de  plomb,  déjà  demandés  par  des  compagnies  sérieuses. 

On  s'était  occupé,  autrefois,  de  ridée  de  traiter  ici,  sur  ^ 
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les  minerais  pauvres,  en  apportant  le  charbon  nécessaire  sur  les 
navires  qui  viennent  chercher  les  minerais  riches.  Ce  projet  vient 
cTètre  repris  :  il  est  étudié  sérieusement,  et  une  société  importante 
s*e8t  déjà  constituée  en  vue  de  cette  entreprise. 

Le  nombre  d'ouvriers  employés  au  i*' Juillet  dernier,  tant  dans 
les  mines  concédées  que  sur  les  travaux  de  recherches,  est  de 
5.639,  dont  38o  dans  la  province  d^Alger,  858  dans  celle  d'Oran 
et  s.Aoi  dans  celle  de  Gonstantine.  11  y  a  eu  sur  1876  une  diminu- 
tion qu'explique  le  ralentissement  des  exploitations  par  suite  de 
la  crise  que  subit  la  métallurgie. 

La  quantité  de  minerais  extraits  dans  le  premier  semestre  de 
cette  année  s*élève  à  a55.2i5  tonnes  (fer,  cuivre,  plomb,  zinc, 
antimoine  et  chrome).  Quant  aux  exportations^  elles  s'élèvent, 
pour  le  premier  semestre  de  cette  année,  à  355.876  tonnes;  elles 
n'étalent  pour  le  premier  semestre  1876  que  de  a37458  tonnes; 
il  y  a  donc  une  augmentation  de  18.A37  tonnes. 

(Journal  officiel  du  3  décembre  1877,  p.  8017). 


STATISTItUE  DE  LiHBDSTKIE  HIHÉRALE  BE  L'AUTBIGHE  El  1875. 


Les  Annales  des  mines  ont  publié,  dans  le  bulletin  de  la  6*  livrai- 
son de  1876  (7*  série,  t.  X),  la  statistique  minière  de  TAutriche 
en  1874.  En  donnant  aujourd'hui  les  chiflTres  relatifs  à  Tannée  1876, 
nous  continuerons  à  suivre  à  peu  près  Tordre  adopté  pour  187A  ; 
oous  avons  été  toutefois  amené  &  introduire  une  modification  qu'il 
nous  parait  essentiel  de  signaler  pour  éviter  les  fausses  interpré- 
tations. 

La  seule  monnaie  dont  on  se  serve  couramment  en  Autriche  est 
le  papier-monnaie,  qui  subit  toujours,  par  rapport  à  Targent,  une 
dépréciation  sensible  et  très-variable  d'nne  année  à  Tautre.  Le 
florin  autrichien  papier,  dont  la  valeur  nominale  est  de  3^5o, 
avait  eu,  en  187Û,  un  valeur  effective  moyenne  de  aS35,  et  c'est 
sur  cette  dernière  base  qu'avait  été  eflTectuée  la  conversion  des 
monnaies  dans  le  travail  relatif  à  187/iu  Cette  manière  de  faire 
nous  a  paru  présenter  autant  d'inconvénients  que  d'avantages  ; 
elle  pourrait  conduire  notamment  à  des  résultats  moins  exacts 
dans  la  comparaison  des  diverses  années  entre  elles. 


' 


5o6  BUIUTOL 

Le  prix  du  change  doit  cependant  être  pris  en  grande  oomW- 
ration  poar  les  ôchanges  interaationaax  et  ponr  restimatien  et 
la  ?ideur  des  métaux  précieux.  Poar  oniformlâer,  nous  n*en  ami 
tenu  compte  dans  aucun  des  calculs  suirants;  mais,  afindepfi^ 
meÉtre  d'opérer  telles  confersions  que  le  lecteur  jugerait  utOOi 
nous  donnons  ici  la  valeur  effective,  en  firancs,  du  florin  pa|ier, 
pendant  Tannée  1S75,  d'après  le  JammeU  officieL 

fr. 

1**  JanTia* tM 

1"  féyriep 1»4 

l***  mars i,£ 

l<r  avril 2,S 

!•'  mai î,25 

f  •'  Jida 2,« 

1-  iuinet M* 

i"  août 2^ 

!•'  septembre 2,Î4 

!•'  octobre .  Ï,Î3 

1*'  novembre. 2,21 

!•'  décembre «,» 

Hoyemie 2,237 

On  voit,  d*après  ce  tableau,  que  pour  établir  la  valeur  mie, 
pour  rétraoger,  d'une  tonne  de  charbon  ou  de  fer  qu'on  /enit 
venir  d'Autriche,  ou  de  la  production  de  ce  pays  en  or  et  en  ar- 
gent, il  suffirait  de  multiplier  les  prix  que  nous  indiquons  par  la 
rapport  de  a^aSy  à  a,5o  ou  par  0,895.  Il  résulte  aussi  du  mode  de 
conversion  adopté  que  les  valeurs  admises  pour  187&  ne  sont  pas 
celles  qui  ont  été  données  aux  Annales  des  mines  en  1876,  sais 
bien  ces  valeurs  multipliées  par  le  rapport  de  3,5o  à  s,^  00 
par  i,o63. 

I.  --  MINES. 

Le  tableau  n*  I  donne  la  production  des  différentes  mines  de 
l'empire  d'Autriche  (à  l'exclusion  de  la  Hongrie),  la  valeur  des 
produits,  le  nombre  d'ouvriers  occupés.  Il  montre  que,  nalgré 
une  certaine  diminution  du  nombre  des  ouvriers,  le  chiffre  total 
de  la  production  s'est  légèrement  accru  ;  malheureusement,  11  s'en 
est  pas  de  »ème  de  la  valeur  des  produits. 

L'Autriche  a  produit,  en  1875,  1 1.600.000  lonses  decombortH 
Mes  minéraux,  représentant  une  valeur  de  85  milUons  de  îxw» 
environ,  soit  99  p.  100  du  poids  et  79  p.  100  de  la  valenr  de  I^ 
semble  des  matières  minérales  extraites.  Les  minenii  de  kf 
représentent  5  p.  100  du  poids  et  6  p.  100  de  la  valeur,  les 
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^ .  rais  métalliques  3  p.  loo  du  poids  et  i5  p.  loo  de  la  valear  du 

ensemble. 

Près  des  trois  quarts  des  mineurs  (7/ii  p.  loo)  sont  occopéf  à 
Textraction  des  combustibles  minéraux;  9  p.  100  trayailleot  dae 
les  mines  de  fer,  17  p.  100  dans  les  mines  métalliques.  Cost  donc, 
en  Autriche  comme  partout,  la  production  des  combustîblei  miné- 
raux qui  a  une  importance  prédominante  sous  tous  les  rapports. 

Les  tableaux  n*'  II  et  III  indiquent  de  quelle  manière  la  pro- 
duction des  houilles  et  lignites  8*est  répartie  entre  les  dlTenes 
provinces  de  Tempire  d'Autriche. 

La  Bohème,  la  Silésie,  la  Moravie,  la  Galicle,  pour  la  houille;  k 
Bohème  et  la  Styrie,  pour  les  lignites,  sont  donc  les  seules  pro- 
vinces dont  la  production  atteigne  un  chiffre  important  Pur 
Tensemble  des  deux  combustibles,  voici  quelle  a  été  la  part  de 
chaque  province  dans  la  production  totale  : 

Bohême 63,37  p.  100 

Styrie 13,61  — 

Silésle. 9,86  — 

Moravie , 5,06  - 

Galicie 2,76  — 

Haute  Autriche Î,Î7  — 

Autres  provinces 3,07  — 


100.00 

La  Bohème  est  donc  de  beaucoup  la  mieux  dotée  de  tontes  ta 
provinces.  C'est  aussi  la  seule  où  les  industries  de  toute  nature 
aient  acquis  un  déreloppement  considérable. 

En  comparant  les  résultats  de  1876  à  ceux  des  années  préeé- 
dentes,  on  voit  que  la  part  des  lignites  dans  la  production  totale 
des  combustibles  minéraux  va  toujours  en  croissant.  Elle  a  été 
en  effet  : 

En  1861 de    43.5  p.  100 

En  1870 de   i8       — 

En  1874 de    59       — 

et  a  atteint,  en  1876,  le  chiffre  de  60,9  p.  100. 

La  part  des  diverses  provinces,  dans  la  production  généntoy  n'a 
pas  sensiblement  changé.  Enfin  la  valeur  moyenne  de  la  tonne  eâ 
tômbée,  pour  la  houille,  de  1  i%o2  à  ioSa6  ;  pour  le  lignite,  de  ff^ 
&  5S6a.  Cette  diminution  des  prix  de  vente  a  amené,  malgré  Tsag- 
mentation  de  la  production  (5i3.833  tonnes}»  une  diminution  ds 
8.961. 8/I16  francs  dans  la  valeur  des  produits. 
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Util*. 
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Bohême 

Bbiu  Autrlcbs. 
Baaie  Autriche. 

Cilld«.   .... 
Bukowlne.    .  . 
Voreriberg.  .  . 
GrœialGradlica 
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Mines  lie  fer. —  ht  tableau  sulTaat  indique  la  répirtitioD  deii 
productloo  des  minenia  de  fer  entra  les  dlvenes  pronncet.  U 


On  volt  qu'en  1^78  la  production  a  baissé  dans  une  Toru  profW- 
tlon,  et  U  valeur  créée,  dans  une  proportion  plus  rorteencore.ptf 
rapport  à  1874.  La  Stjrie  et  la  Cwinthie,  qai  avskoi  pn»*''' 
693.510  tonneaen  187a,  n'en  ont  plus  produit  que  Ù83. 737  es  itî^ 

Mettant  autres  que  le  fer,  et  minet  diverses.  —  En  coup»'*'' 
les  obiOVes  du  tableau  n°  1  (page  !k>7)  avec  ceux  du  uUeiu  u>- 
logue  publié  pour  1874  {*),  on  cousute  : 

1*  Une  dlmlDutlou  sur  le  poids  et  la  valeur  totale  des  minenH 
«Tor,  de  nickel  et  de  cobalt,  de  blsmutb,  d'antimoine,  daf«nic,* 
obrome,  d'asphalte,  de  graphite  ; 

9*  Une  augmentation  sur  le  poids  et  la  valeur  totale  des  mil"*'' 
d'argent,  de  plomb,  de  xlnc,  d'étaJn,  d'urane,  de  soufre,  de  M^ 
gantee  et  des  huilas  minérales  ; 


BiTLLCTiN.  5ll 

5*  Une  diminution  du  poids,  avec  augmentation  de  la  valeur  des 
minerais  de  mercure,  de  cuivre,  et  des  matières  vltrioliques  et 
aluni  fères. 

Ed  résumé,  la  comparaison  des  anBées  187&  et  1875  donne  les 
résultats  suivants  : 


Gomhusttbies  minéraux. 

Minerais  de  fer 

Mines  métalliques  et  di- 
diverses 


\ 


Total 


CcHAustibles  minéraux. 

Minerais  de  fer 

Mines  métalliques. .  .  .  . 


Total.  . 


POIB8    EN    TONNES. 


1874. 


iO.909.139 
906.484 

207.28B 


1876. 


H. 421.972 
7D7.9^ 

229.227 


Augmentation. 


512.833 


21.941 


12.021909       12.356.183  313.274 

VALEUR    EN    PHANCS. 


Diminution. 


20l!500 


94.271.220 

9.253.535 

12.173.745 


115.eW.500 


85.319.374 

6.8ai.225 

14.961.378 


107.214.977 


2.787.638 


8.951.846 
2.419.310 


8.863.323 


II.  —  USINES. 

La  production  totale  des  usines  a  subi,  par  rapport  à  Tannée  1876, 
une  diminution  considérable  qui  porte  presque  entièrement  sur  la 
fonHed^afBnage.  La  valeur  des  produits  est  descendue  de  7a  millions 
à  63  mi  liions  de  /rancs,  coH  de  1 1  p.  1 00  environ. 

Le  tableaM  snivant  (n*  Y)  don&e  pour  chaque  substance  le  poids 
et  la  valeur  des  produits,  le  sombre  des  usines  eit  celui  des  ouvriers 
qui  y  sont  employés.  ' 

Les  Dsinesi  fer  ont  fourni  à  elles  seules  95  p.  100  du  poids  et 
&i  !>•  ICO  de  la  valeur  de  Tenserable  des  produits;  elles  ont  oc- 
cupé les  quatre  cinquièmes  du  nombre  total  des  ouvriers.  A  ce 
titre,  «t  en  raison  surtout  de  la  qualité  toute  spéciale  des  fontes 
de  Styrio  et  de  Cariithie«  elles  méritent  d'être  étudiées  avec  quel- 
que détail. 

La  producton  totale  des  Tontes  a  été  de  ZoZ.k5^  tonnes,  au  lieu 
de  332. 1S7  en  187/1.  Sur  ces  3o3.A59  tonnes,  les  fontes  d*affinage  en 
comprenseiit  «62. 37^  ou  86  p.  luo,  et  les  fontes  de  moulage  /ii.  i85, 
ou  ik  p.  100  de  Tensemble. 

Le  tableau  suivant  indique  pour  chaque  province  le  nombre  des 
usines  et  des  hauts-fourneaux,  le  nombre  des  ouvriers,  le  poids  et 
la  valeur  des  deux  catégories  de  fonte  produites. 
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Le  tableau  suivait,  qui  se  déduit  du  tableau  n*  Vf,  indique  Vint- 
por tance  relative  de  cliaque  provînce  dans  la  productioii  générale: 


RAPPORT  DE   LÀ  PRODUCTION    DE  CHAQUE  PR01F13ICI 

à  la  productioa  toUI*,  en  : 


fonte  d'af&nige. 


Bohême 

Basse  Autriche. 
Salzbourg  .  .  . 
MoraTie  .  .  .  . 

Silésie 

Bukowioe  .  .  . 

Styri€ 

Garinthlo.  .  .  . 

Tyrol 

Carniole  .  .  .  . 
Galicie 


p.  100. 

10,30 
6,66 
0,87 
9,95 
7,10 
0.18 
44,09 
17,76 
1,10 
1,37 
0,62 


100,00 


fonte  de  mooUge. 


p.  100. 

60,60 
0,17 
0,10 

18.39 
4,50 
0^ 
5,44 
1.15 
1.88 
1,95 
5,24 


fomtM  d'afflnige 
et 
de  movUgc  réeikf 


p,  100. 

17.14 
5,77 
0.76 

11,11 

0,iJ 
3835 
15.30 
1.» 
1.41 
l.S 


100,00 


f 


f00.00 


I 

On  voit  que  la  Styrie  et  la  Carintliie  produisent  plus  des  Zft^ 
la  fonte  d'affinage,  la  Bohême  et  la  Moravie  les  â/5  de  la  foaiede 
moulage. 

La  statistique  officielle  ne  donne  pas  de  renseignements  ooc- 
plets  sur  les  combustibles  consommés  ;  nous  y  voyons  cepcwtaflt 
que  les  hauts-fourneaux  de  Styrie  et  de  Carinthie  ont  eoDsoDDé, 
en  1875 


Charbon  de  bois. 
Bois  torréfié .  .  . 

Lignite 

Coke 


1.069.517  mètres  cuboi 
113        — 
17.167  tonnes. 
7.583     — 


et,  qu'en  Styrie,  7.560  tonnes  de  fonte  ont  été  produites  »«c 
un  mélange  de  charbon  de  bois  de  lignite  et  de  coke,  56o  tonnes 
avec  un  mélange  de  charbon  de  bois  et  de  bois  torréfié,  7.907 tonnes 
avec  un  mélange  de  charbon  de  bols,  de  bois  torréfié  et  de  li^te. 
La  comparaison  des  cbilTres  de  1876  à  ceux  de  187/1  '"^^ 
d'ailleurs  combien  l'industrie  du  fer  a  été  éprouvée  en  1876;  û  J 
a  eu,  comme  le  montre  le  tableau  n**  VI  (  page  5i3),  diminution  ssr 
tous  les  chapitres  ;  la  production  des  fontes  d'affinage  a  dimino^ 
de  10  p.  100,  leur  valeur  de  plus  de  20  p.  100.  La  production  de 
la  fonte  de  moulage  est  restée  presque  égale  à  celle  de  iM» 
mais  la  valeur  a  diminué  de  plus  de  9  p.  100.  Pour  rensflDWc 
des  deux  sortes,  la  productioa  a  diminué  de  9  p.  100,  la  valeur 
de  19  p.  100. 
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Métaux  autres  que  Le  fer.  —  Ea  companDt  les  résultats  de  1876 
à  ceux  de  187A,  on  voit  que  la  production  des  substances  autres 
que  le  fer  a  augmenté  pour  le  cuivre,  la  litharge,  Targent,  le  zinc, 
rétain,  le  soufre  ;  diminué  pour  le  plomb,  le  nickel ,  le  bitmath, 
rantimolne,  Parsenic,  le  sulfate  de  fer  ;  qu*elle  est  restée  à  peu 
près  stationnaire  pour  Tor,  le  mercure,  Turane  et  Talun. 

La  valeur  des  produits  a  augmenté  pour  le  cuivre,  la  litbarge, 
Targent,  le  ziuc,  Tétain,  Turane;  elle  a  diminué^  au  contraire, 
pour  For,  le  mercure,  le  nickel,  l'antimoine,  Tarsenic,  le  soufre, 
le  sulfate  de  fer  et  Talun. 

La  valeur  de  la  tonne  de  chaque  substance  est  restée  à  peu  près 
stationnaire,  sauf  pour  le  nickel,  rantlmoine,  l'urane^  pour  les- 
quels elle  a  augmenté  ;  Tétain,  Tarsenic,  et  surtout  le  mercure, 
pour  lesquels  elle  a  fortement  diminué. 

En  résumé,  en  comparantla  valeur  des  produits  de  187/1  ^^  ^^  i^7&f 
on  arrive  au  résultat  suivant  : 


Fontes 

■étaux  divers. 

Totaux 


1874. 

franes. 


53.39^.929 
18.636.391 


7^031.320 


f87&. 

francs. 


44.822.929 
18.093.966 


61916.053 


DIHDIUTlOlf 
EK  1875. 

frênes. 


8.572.842 
M2.425 


9J15.267 


111.  —  SALINBS. 


TIl.  —  Prodoetloa  dte»  saltae»,  mm  t99». 


PROVINCES. 


Haute  Autriche.   .  . 

Salzbourg 

Bukowîne 

Styrie 

Tyrol 

Dalinatie 

Istrie 

Galicie 

Totaux 

Bn  1875 


PRODUCTION. 


Sel 
gemme. 

toDnes. 


239 

96 

914 

179 

32 

» 

73.279 


74.740 
81.082 


Sel 
raffiné. 

tenues. 


48.760 
22.794 
972 
13.801 
17.725 

35.821 


139.875 
153.227 


Sel 
marin. 

tonnes. 


n 

11 
» 
n 


6.276 
30.803 


37.079 
30.372 


Sel 

pour  Tin- 

dastrie. 

tonnes. 


1.379 

78 

8 

3 


129 
8.981 


10.570 
13.945 


VALEUR. 


francs. 


12.278.555 

5.317.607 

420.980 

3.346.612 

3.551.535 

460.852 

500.625 

25.539.206 


51.605.972 
56.706.917 


NOMBRE 

d'ou- 

Yriers. 


I.ISI 

MAO 

«no 

41 

362 

246 

766 

4.559 

l.S(^i 


8.805 
9.230 


w 
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Enfin,  un  homme  tué  correspond  à  une  eitraction  de  : 


Mines  de  houille 

Mines  de  lignite 

Mines  de  fer 

Mines  métalliques  et  diverses. 


En  moyenne.  .  .  . 


POIDS  EXTRAIT. 

tonnes. 


40.622 
118.125 
234.995 

13.175 


VALEUR. 

francs. 


414.915 

664.847 

2.278.075 

802.577 


64.355 


557.890 


Nous  terminons  par  quelques  renseignements  sur  la  situation 
des  caisses  de  secours  mutuels  à  la  fin  de  Tannée  1876. 


Nombre  de  caisses  de  secours.  . .  . 

Nombre  de  sociétaires 

—         pensionnaires 

Capital  des  caisses,  en  francs,  aux 
cours  du  31  décembre  1875 


363 

107.783 

20.1  iO 

16.741.602 


1875. 


355 

103.663 

21.461 

17.121.810 


Les  recettes  de  Tannée  se  sont  élevées  à  5.1167.883  francs  dont 
a. 667.41  a  ont  été  versés  par  les  sociétaires  (en  moyenne  a6S72 
par  tête),  et  600.670  par  les  propriétaires  des  établissements.  A  ces 
ressources,  provenant  de  souscriptions ,  viennent  s'ajouter  les  pro- 
duits des  fonds  capitalisés. 

Les  secours  distribués  se  sont  élevés  à  la  somme  de  3.508.677  ^^'y 
savoir  : 

Secours  permanents 1.755.670  francs. 

Secouis  temporaires 1.553.007     — 

(Extrait  par  MM.  H.  Kuss,  ingénieur  des  mines ,  du  a  Statis- 
tlsches  Jahrbuch  des  K.  K.  Âckerbau-Ministerium's  fur 
1 875  :  der  Bergwerksbetrieb  OEsterreichs  im  Jahre  1876.) 


Tome  Xil,  1877. 
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EXPLORATIOH  GÉOLOfilQUE  DU  GAHADi  (1874-75). 


Le  rapport  sommaire  de  M.  Alfred  Selwtnn,  en  exposant  les cofi- 
ditioûs  du  relevé  géologique,  admet  que  la  surface  des  possessfeB 
britanniques  de  r Atlantique  au  Pacifique  est  vingt  foiscefleda 
Royaume-Uni,  soit  a.ûao.ooo  milles  carrés  et  porte  la disuais 
totale  parcourue  par  les  dix  explorateurs  à  60.000  milles. 

Il  mentionne  Tusage  de  Podomètre  dans  les  reconoaissuiflei 
topographiques. 

—  Les  rapports  de  M.  Robert  Bell  sur  la  région  située  à  rooatf 
des  lacs  Manitoba  et  Winnipeg,  de  M.  J.  W.  SPBHCERSurUPésioi 
comprise  entre  la  rivière  Assiniboine  et  ces  mômes  lacs,  et  & 
M.  James  Righardson  sur  la  Colombie  britannique,  continuentifiirt 
connaître  la  géologie  et  la  géographie  physique  des  régions  vrf- 
ouest  de  l'Amérique. 

On  peut  y  noter  entre  autres  observations  d'intérêt  généni<]^ 
le  blé  ne  peut  mûrir  au  fort  Pelly  dans  la  vallée  de  l'Assinao^ 
et  que,  d'après  divers  faits,  tels  que  Tasséchement  des  cbanaf^s 
de  castors,  Teau  paraît  avoir  diminué  dans  les  régions  da  voir 
oaest. 

Les  conditions  orographiques  de  ces  régions  sont  acco^  (^ 
les  altitudes  deslacs,  déterminées  dans  l'exploration  pour  le  cfaenis 
de  fer  Canadien  au  Pacifique,  savoir  : 

Lac  Winnipeg,  710  pieds  =  a  16",  A;  —lac  Saint-Martin,  7^ 
pieds  =  22/i",6;  —lac  Manitoba,  762  pieds=  229",ao;— l»»*^ 
nipegosis  et  des  Cèdres,  770  piedls  =  a34",7;  —  lac  desBois,  i.oà« 
pieds  =  3i7",6. 

— Le  rapport  de  M.  R.  W.  Ells  sur  les  dépôts  de  fer  du  conté  di 
Garleton  (Nouveau-Brunswick)  est  accompagné  d*ane  carte  où  900& 
figurés  les  affleurements. 

Dans  le  voisinage  de  Jacksonville  au  Nord  dô  Woodstock,  le  mi- 
nerai hématite  compacte  est  en  veines  de  1  à  16  pieds  d'éiMùsseari 
dans  les  schistes  ardoisiers  verts  et  rouges,  souvent  pyritiito. 
noircissant  &  l'air. 

Les  veines,  suivant  les  allures  des  schistes  qui  sont  très4cci- 
dentés,  ont  des  orientations  qui  varient  entre  le  nord-est  et  Te* 
et  que  le  texte  signale  en  degrés  pour  chaque  localité;  elles  woi 
verticales  ou  plongent  un  peu  vers  le  nord-ouest. 
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Le  mlnenâ  est  Bonyent  très-msnganéséy  et  contient  parfois  plus 
de  a  p.  loo  d'acide  phosphorique,  ii  est  traversé  par  des  veinules 
de  quartz  on  ûe  ealcite.  Un  des  gttes  a  fourni  ao.ooo  tonnes,  un 
autre  53»ooo. 

Dans  le  prolongement  de  ces  gttes,  sur  la  rive  gauche  de  la  ri- 
Tière  Saint- Jean,  les  ardoises  calcarifères  dominent  et  offrent  des 
zones  ferrlfères. 

Les  minerais  sont  traités  au  cbarbon  de  bols  à  Upper  Woodstock 
dans  des  iiauts-fournaux  qui  produisent  7  tonnes  et  5  tonnes  i/a 
par  jour.  Le  charbon  se  fait  avec  l'érable,  le  bouleau  et  le  hêtre  qui 
rendent  Ub  boisseaux  par  corde  payée  a  dollars  à  a^,5o.  La  carbo- 
nisation a  lieu  dans  dix  fours  tenant  chacun  75  cordes.  Le  charbon 
est  compté  au  prix  de  7  cents  le  boisseau. 

Le  minerai  revient  à  l'^jso  la  tonne.  On  consomme  3  tonnes  de 
minerai  et  136  boisseaux  de  charbon  pour  produire  une  tonne  de 
fonte  qui  revient  à  ao  ou  aa  dollars. 

—  Le  rapport  de  M.  Henry  G.  Vennor,  sur  les  Études  géologiques 
dans  les  comtés  de  Fontenac  et  de  Lanark  concernant  les  gîtes 
de  phosphate  de  chaux  et  de  numéral  de  fer  est  accompagné  d*une 
carte  géologique  du  comté  de  Lanarck  et  d'une  partie  des  comtés 
de  ftenfrew  et  de  Leeds  de  la  province  d'Ontario. 

Les  terrains  cristallins,  recouverts  seulement  au  Sud-Est  par  la 
formation  sédimentaire  de  Potsdam  (i),  présentent  successivement 
du  sud-est  au  nord-ouest  les  zones  suivantes  : 

(i)  Bandes  de  calcaire,  dolomies  avec  trémolites  et  roches  amphiboliques. 

(3)  Micaschistes,  schistes  amphiboliques,  gneiss  imparfait  et  dolomies  feirugi- 

heuses. 
OQ  IKorites  cristallines,  roches  amphiboliques,  calcaires  et  serpentineB,  syénites* 
(S)  Oneiss  pyroxénique,    gneiss  grenatifère,  ■calcaire   cristallin  avec  fierpentiiiB 

et  graphite,  veines  subordonnées  d'apatite  avec  mica. 
^  Oneifis  et  calcaireB  cristallins  avec  minerai  de  fer  magnétique. 

La  zone  (a)  parait  n*ètre  que  la  répétition  de  la  zone  (A)  ramenée 
|ttr  un  pli  anticlinal  renversé. 

i«es  afSeurements  des  zones  zant  ondulés  et  les  orientations 
-nrient  du  N.  au  N.-£. 

J>es  coupes  insérées  dans  le  texte  montrent  les  allures  de  la 
stratification  dont  les  lits  sont  en  général  rapprochés  de  la  ver-^ 
ticale  par  des  plis  serrés. 

Bans  le  township  de  Bttrgefls  nord,  lez  veines  d'apatite  varient 
de  quelques  pouces  à  6  pieds  et  ont  été  suiTies  ea  profondeur 
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jusqu'A  plus  de  loo  pieds,  mais  en  général  elles  a'tmlDClBeDtrf 

dément. 

D*aprë3  les  descriptions,  Il  semble  que  ce  soient  dei  âeol-lall 
les  qui  peuvent  fitre  assez  considérables  pulaqa'on  ae»lgltei| 
foarnlr  Suo  tonnes  en  une  saison. 

L'exportation,  qui  avait  été  l'objet  de  8pëcnlatIoDgsctIrs,i 
maintenant  abandonnée  à  cause  de  la  dissémination  desgtteiii 
rend  très-onéreuses  les  explorations  d'ensemble,  mais  les  puM 
Ilers  continuent  k  faire  des  extractions  profitables.  (Voir  ti-tpk 

Dans  les  comtés  de  Lanark,  de  Leeds  et  de  Frontenac,  ooiit 
connu  beaucoup  de  glles  de  minerai  de  fer  magnétique,  crboiA 
ordinairement  associé  à  l'apatite,  ce  qui  en  rend  l'util IsaUoocUkt 
malgré  la  qualité  supérieure  du  minerai  tri&  Les  cristaoi  «at 
driques  ont  souvent  plus  d'un  pouce  de  diamètre  et  coniioMa 
parfois  des  cristaux  d'spatlte. 

Une  banda  calcaire  est  ordinairement  superposée  an  iniitnifl 
de  telles  bandes  peovent  guider  dans  les  recherches,  pv  f*^ 
celle  qui  a  été  suivie  du  gtte  du  lac  de  l'Aigle  aux  iiilii»Mî 
dans  le  township  de  Batburst. 

Ces  deux  gîtes  marquent  la  zone  inférfenre  des  mlnenis  ViKf 
très-cristallioa  et  fortement  titanifères  (*). 

Une  seconde  lone  est  marquée  par  les  gttes  du  tae  d'Art*" 
du  lac  Meyer,  les  minerais  encore  un  peu  Utanlfères  7  Sf"^ 
6&  à65  p.  100  de  fer. 

Dans  une  troisième  zone  supérieure,  marquée  par  l«  lit*  '" 
Bjgrore  et  Fournler,  le  minerai  est  exempt  de  titane. 

Le  fer  oxydulé  est  aussi  disséminé  dans  les  lits  dloriCiqnA  ^ 
tous  les  cas  11  est  signalé  par  la  boussole. 
.  Dans  les  townshlps  Palmerstoa  et  Daliioasie,  ._ 
an  sud  de  la  ligne  de  gneiss  rouge  qui  sépare  les  mlcaseW"'' 
dolomies  (3),  une  grande  partie  de  la  dolomie,  excesiTeototo*' 
pacte,  est  d'un  blanc  pur.  Elle  contient  moins  d'un  centMt** 
et  à  peine  plus  d'un  centième  de  matière  Insoluble. 

Dans  les  townships  Slierbrock  nord  et  levant,  les  d< 
ferrugineuses  et  les  ardoises  cbloriteuses  sous-Jaceot» q»!" 
cèdent  auxdlorites,  sont  souvent  cuprifères;  le  coim!*'''' 
été  antérieurement  exploité  sur  quelques  points  dans  dei  x"" 

{'1  Les  indiuliODB  relaliies  an  giwiaent  do  fer  magntliqu  <"'  ^ 
toni  parlailement  d'tccord  avec  lei  condilioDs  de  glMneni  dei  at"'j^ 
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quarU  et  de  chlorite.  Les  analyses  ont  fait  reconnaître  des  traces 
d'or. 

—  Une  notede  M.  B.  Hârrihgtou  indique  les  conditionsde  la  fa- 
brication de  Tacide  snlfnriqae  et  do  superphosphate  de  chaux  à 
Brockrille,  province  d'Ontario. 

L*acide  sulftirique  est  produit  avec  la  pyrite  de  la  localité  qui 
rend  ào  p.  loo  de  soufre  et  du  nitrate  de  soude  importé  par  Boston. 

Le  superphosphate  est  fabriqué  depuis  1869  avec  Tapatite  tirée 
du  township  de  Burgess  nord,  qui  tient  environ  80  p.  100  de 
phosphate  et  que  Ton  traite,  après  qu'elle  a  été  pulvérisée,  par  sou 
poids  d'acide  sulfurique.  Le  magma  spongieux  résultant,  qui 
contient,  d'après  les  fabricants,  90  p.  100  d'acide  phosphorique 
soluble,  est  ensuite  broyé  et  vendu  en  barils,  3o  dollars  {*)  la 
tonne. 

—  Le  rapport  de  M.  Charles  Robb  sur  la  continuation  des  Études 
géologiques  faites  dans  Ttle  du  cap  Breton  (Nouvelle-Ecosse),  con- 
cernant les  formations  carbonifères,  est  accompagné  de  deux 
cartes  géologiques  du  terrain  houiller  de  Sydney  et  du  cap  Dau- 
phin exécutées  avec  tracé  des  affleurements  et  des  failles,  par 
MM.  Charles  Robb  et  Hugh  Flbghtbr. 

Il  contient  des  relevés  descriptifs  des  séries  de  couches  aussi 
détaillés  que  possible  pour  les  trois  étages  do  calcaire  carbonifère 
du  grès  meuller  {millsiane  grit)^  et  des  assises  houillères  (coal 
measures)  qui  occupent  un  rectangle  de  3a  milles  de  long  sur  i3 
de  large,  orienté  E.  aa^'S.,  soit  11  a*  &  partir  du  nord,  et  sont  acci- 
dentées transversalement  par  trois  plis  anticlinaux  et  quatre  plis 
qrnclinaux,  à  peu  près  parallèles  entre  eux,  déterminant  les  bas- 
sins dits  de  la  Baie  des  Vaches,  de  la  Baie  des  Glaces,  du  Havre  de 
Sydney  et  du  Bras  d'Or. 

La  puissance  maximum  du  premier  étage  est  portée  à  4.591  pieds 
=:  1.399  mètres.  Le  calcaire  diversement  coloré  y  alterne  avec 
des  grès,  des  schistes  et  des  marnes  rouges  contenant  des  lits  de 
gypse  et  des  dépôts  d'hématite. 

La  puissance  du  grès  meuller  atteint  5.706  pleds=i.557  mètres; 
cet  étage,  formé  de  schiste  avec  grès  de  teintes  généralement  grises, 
contient  un  certain  nombre  de  lits  de  combustible  avec  em- 
preintes. On  y  signale  des  stigmariées  et  des  cordaîtées;  quelques 
couches  qui  atteignent  et  dépassent  même  3  pieds  seraient  exploi- 
tables. L'une  de  ces  couches,  s^étendant  probablement  sous  l'étage 


n  Le  dollar  ==  io«  ceato  vaut  5',3i. 


houiller  propremeatditde  Lingan, promettrait  daiu  cette  étad 

71.900. 000  tonnes  de  bouille.  Les  combustibles  decet  éitge  tieiic 

)6  p.  100  de  c&rbone  fixe  et  Si  à  30  p.  100  de  produits  r 

tage  houlller  proprement  dit,  caractérisé  par  lee  eaatba 
iment  exploitées,  commence  par  un  dépOt  de  blacsuiiiliiN 
èa  meulior  remaniés  et  se  dlstinpie  de  l'étage  tnfÉrleuril 
)uleurs  variées,  car  il  coaprend  :  1*  et  a*  des  schistes  iijl 
jt  arénacés  plus  ou  moins  ciiarboaneux,  remplis  d'ei 
intenant  souvent  des  nodules  de  minerais  de  f< 
es  ou  mieux  des  argiles  feuilletées  rouges  et  vertes.  Ml 
ur  daminante  varie  du  rouge  violacé  au  brun  chocolil' 
entellement  des  argiles  blanclies  ;  W  des  grès  plus  03  K 
uteux  jaunâtres  et  verdatres  avec   empreintes  »è«i»' 

argiles  réfractaires  dites  underclay  qui'  manquent  nt» 
ssoos  des  couches  de  bouille  ;  6'  des  calcaires  bitu[iiiiiei><* 
ilnces  chargés  do  débris  organiques  ;  ;*  des  schistes  pte  * 
(bitumineux;  enfin  8°  la  bouille.  Ces  divers  genres  de  d^ 
lëtent  en  alternances  dans  tout  l'étage,  sauf  les  lits  ciImk* 
a  se  trouvent  que  dans  le  bas,  La  succession  des  coai*'* 
ie  pour  les  dJCFéreots  districts  par  de  norobreoi  Ji^ 
Iptilïk 

près  l'ensemble  des  rapports  de  cette  année  et  de 
dentés,  le  nombre  des  couches  de  bouille  des  3S^  ^ 
l'es  est  de  vingt-quatre  dont  six  ont  plus  de  3  pieds^^l''''' 

et  la  moyenne  de  l'épaisseur  totale  de  la  houille  [**  *° 
3  à  W  pieds  (près  de  i5  mètres). 
(ableau  récapitule  les  principales  couches  de  booille^'P"' 

des  différents  districts  \  partir  de  l'est,  ei 
inces  et  les  espacements. 
i  Baie  des  Vaches,  sur  la  cAte  sud  comme  sur  la  cAte  mtOi 
npleG  couches  principales  dont  la  supérieure, qui ^''r" 
,nte,  a  g  pieds  {a", 73).  Ces  couches  oETrent  une  pul*"* 

de  combustible  exploitable  d'environ  aS  pieds  (;',^^;  _ 
eat  la  base  du  terrain  sur  une  épaisseur  de  \.\.ffii^ 
lët.).  A  la  Baie  des  Glaces,  la  puissance  totale  de  li  ^'^ 
toble  est  d'environ  ko  pieds  (ia",i9)  en  7  couches- D*"" 
:t  de  Lingan,  les  couches  principales  qui  arrivent  au  dob" 
mm  de  g  et  dont  la  plus  puissantes  la  pieds  (3',5S).<'^ 
lUissance  toule  de  â;  pieds  {iA~,3>l-  Elles  occupenl"^ 
iur  de  terrain  de  i.fiSo  pieds  (5o3  met).  Aux  mioo* 
U  la  puissance  totale  de  la  houille  exploUahle  reltn'** 
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Zo  pieds  (9",! 3)  en  8  couches.  Au  cap  Dauphin,  ou  ne  compte 
plus  que  à  couches  exploitables^  formant  une  puissance  totale  de 
i3  pieds  (3",96)  et  occupant  la  base  du  terrain  sur  une  épaisseur 
de35o  pieds  (107  met.)- 

Enfin  un  tableau  graphique  de  sections  verticales  comprenant 
rétage  du  grès  meulier  montre  le  rapport  de  position  des  couches 
au-dessus  et  au-dessous  d'un  horizon  donné  par  la  principale 
couche  des  mines  de  Sydney  et  par  les  couches  des  autres  districts 
qui  paraissent  lui  correspondre. 

Indépendamment  des  plis  signalés  plus  haut,  les  trois  étages  sont 
coupés  par  des  failles  qui  traversent  l'ensemble  du  terrain  carbo- 
nifère; une  d'elles,  qui  passe  k  Sydney  même,  abaisse  le  grès  mect- 
lier  au  niveau  du  calcaire  carbonifère;  une  autre  limite  dans  le 
district  du  cap  Dauphin  Tensemble  des  trois. étages  encaissé  au 
Mord  par  les  terrains  cristallins. 

Il  faut  sans  doute  rattacher  au  jeu  local  des  fissures  le  détail 
les  interruptions  que  présentent  certaines  couches  de  houille, 
où  le  toit  pénètre  en  forme  de  coin.  Dans  ces  accidents  décrits 
par  M.  John  Buthkrford,  ingénieur  de  l'association  générale  des 
mines,  on  observe  que  la  pierre  qui  a  ainsi  pénétré  se  désagrège 
promptemeot  dès  qu'elle  est  mise  à  nu. 

— Un  rapport  de  M.  Lionel  Shith,  accompagné  de  tableaux  statis- 
tiques, est  relatif  à  la  fabrication  et  au  commerce  du  seL 

Le  terrain  salifère  de  la  province  d'Ontario  parait  se  prolonger 
au  sud  sous  les  formations  cornifère  et  hamiltonienne. 

Les  tableaux  statistiques  mentionnent  19  sauneries  dans  les  lo- 
calités de  Seaforth,  Stapleton,  Clinton,  Goderlch,  Kincardine,  etc. 

Les  plus  nombreuses  sont  à  Goderich,  et  c'est  de  cette  localité  et 
particulièrement  du  nouvel  établissement  appelé  saunerie  inter^ 
Tiationale  que  proviennent  les  renseignements  circonstanciés. 

L'exploitation  a  lieu  par  des  puits  forés,  mais  on  pense  à  l'exploi- 
tation par  mine.  Le  puits  le  plus  profond  à  Seaforth  a  i.335  pieds 
(A07  met].  Les  autres  sont  arrêtés  pour  la  plupart  entre  i.ioo 
et  1.200  pieds  (335  et  365  met.}.  Les  premiers  forages  ontété  ter- 
minés en  1866.  Le  dernier,  celui  de  l'internationale,  arrêté  à 
1.170  pieds  et  demi  (357  met.}  en  mai  187/ii,  a  traversé  100  pieds 
(3o",/!i)  d'argile  avec  quelques  cailloux,  ùo  pieds  (la",  16)  de  gravier, 
5 10  pieds  (iSô^.ô)  de  grès  et  de  calcaire  alternants,  3oo  pieds 
f9i",5o)  de  calcaire  cornifère,  SU  pieds  (a5",6o)  de  schistes  bario- 
lés, ao  pieds  (6  met.)  de  gypse  et  de  dolomie  brune;  il  a  alors 
atteint  un  premier  banc  de  sel  de  19  pieds  (5*,79),  puis,  après 
5o  pieds  (9",  10}  de  dolomie  brune,  un  second  banc  de  aA  pieds 
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(7',5o),  et,  après  3  pieds  et  demi  (i",o6)  de  schiste  bleo^  on  troi- 
sième banc  de  3a  pieds  (9*,75}.  Les  dolomies  traversées  ensuite  w 
8  pieds  paraissaient  annoncer  on  quatrième  banc. 

A  Kincardine,  le  deuxième  et  le  troisième  banc  sont  rémids,  miii 
au  nord  de  Kincardine  les  forages  n*ont  plus  rien  donné  ;  au  sid- 
ouest le  forage  de  Tilsonburg  approfondi  à  i.A5o  pieds  (4&9.inèt.),i 
donné  Teau  salée»  mais  sans  traverser  un  banc  de  sel. 

L'eau  salée  des  puits  marque  à  Taréomètre  de  75  k  100*. 

L'évaporation  est  faite  en  général  sur  des  tables  en  fer  de  At 
à  100  pieds  (*)  de  long,  sur  ao  à  sft  de  large,  à  TexclusiOD  des 
chaudrons  de  lAo  galions  abandonnés  comme  désavantageai  pour 
les  fortes  salures.  Ces  tables  coûtent  de  6  à  6.000  dollars  et  dorent 
cinq  ans.  On  emploie  aussi  des  tables  en  cuivre  de  Ao  pieds  nr 
10,  et  enfin  des  caisses  en  bols  de  80  à  100  pieds  sur  ss  ^mb  et 
profondes  de  1  pied,  traversées  par  des  conduites  de  vapeor. 

Les  eaux  concentrées  laissent  déposer  le  sulfate  de  chaux  &  ooc 
température  de  110  à  lao**  {ko  à  5o'  centigrades}.  Elles  doivent  être 
chauffées  à  160*  (7i%i],  pour  la  cristallisation  du  gros  seletî 
900  ou  213*  (près  de  100*  c.)  pour  le  sel  fin. 

Les  eaux  salées  de  la  province  d'Ontario  contiennent  peade 
chlorures  de  magnésium  et  de  calcium.  Celles  de  Goderich  sootla 
^lus  pures  en  même  temps  que  les  plus  salées.  Le  climat  penet- 
trait  sans  doute  de  fabriquer  avec  elles  le  sel  dit  solaire  qui  est 
recherché  t>our  les  salaisons. 

La  comparaison  des  combustibles  employés  donne  les  résoltiis 
suivants:  une  tonne  d'anthracite  équivaut  à  une  corde  trolsqoaru 
de  bois  dur  et  à  deux  cordes  et  quart  de  bois  tendre. 

Une  tonne  de  houille  bitumineuse  de  Gleveland  équivaut  à  ok 
corde  et  demie  de  bois  dur  et  à  deux  cordes  de  bois  tendre. 

La  houille  de  Gleveland  est  livrée  à  Goderich  à  A  dollars  oo  â^i*^ 
la  tonne. 

L'avantage  économique  est  maintenant  de  5  p.  100  eu  Mff 
de  la  houille. 

La  quantité  de  sel  obtenue  avec  une  corde  de  bois  dur,  qol  était 
antérieurement  de  35  boisseaux  ou  7  barils  (**),poanralt  être  por- 
tée, d'après  divers  sauniers,  Jusqu'à  i5  barils. 


(*)  I  pi6(l=:o*,3o47. 

('*)  5o  livres  de  sel  =  1  boisseau,  5  boisseaux  =  1  baril.8  barils =(tH^ 
anglaise;  le  tonneau  du  Canada  est  seulement  de  7,14  barils. 
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On  estime  qu'en  moyenne  une  livre  de  houille  est  nécessaire 
pour  deux  livres  et  demie  de  sel. 

Il  est  question  d*employer  le  pétrole  et  même  les  résidus  des 
raffineries  d'huile  dont  une  livre  évaporerait  37  litres  d*eau. 

On  commence  à  combiner  les  sauneries  avec  les  moulins  à  va- 
peur dont  on  utilise  la  chaleur  perdue. 

En  1873,  la  production  totale  a  été  de  ^58.076  barils  de  sel 
fin  et  de  i3.5oo  barils  desel  de  cuisine,  soit  en  somme  ft5i.576  ba< 
rlls,  représentant  une  valeur  totale  de  A36.ai8  dollars,  soit  un  peu 
moins  de  1  dollar  le  baril  en  moyenne. 

La  consommation  du  bois  a  été  de  6o.635  cordes  de  bois  valant 
163.096  dollars,  le  bois  dur  valant  3  dollars  et  le  bois  tendre  ^^^5. 

La  Valeur  de  la  tonnellerie  a  été  de  ad.ftoo  dollars. 

Le  capital  engagé  dansrensemble de  Tindustrie  est  de  62/ii.ooo  dol. 

Le  total  des  salaires  en  1874,  montait  à  S^.baU  dollars. 

En  1873,  une  moitié  du  sel  produit  a  été  consommée  au  Canada, 
rautre  moitié  a  été  vendue  aux  États-Unis,  où  l'importation  pro- 
gresse, quoique  le  sel  canadien  paye  un  droit  d'entrée  de  3/ii  cents 
par  baril. 

Le  Canada  reçoit  de  plus  de  Liverpool  une  quantité  de  sel  qui 
parait  avoir  eu  son  maximum  en  1870,  où  elle  s'est  élevée  à 
81.160  tonneaux,  et  qui  devait  être  en  1874  de  60.000  tonnes 
environ. 

Aux  États-Unis,  la  production  du  sel  a  doublé  de  i85o  à  1870, 
où  elle  atteint  17.606.105  boisseaux  valant  A. 818,229  dollars. 

{Extrait  par  M.  B.  db  Ghangourtois,  ingénieur  en  chef  des 
mines ^  du  Rapport  présenté  par  M.  Alfred  R.  C.  Sblwtiir, 
directeur  de  TExploration  géologique  (QeologicalSurvey) 
du  Canada,  sur  lesopén^ions  de  187/11-1875.) 
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iÉOLOGIE  ET  IHDUSTBIE  IIHIÈRE  lES  ILES  PBlUPriRS. 


!s  Iles  Philippines,  ud  des  plos  riebes  arclilpeis  de  U  H 
prennent  plu» de  i.Aoo  tlea.dont  la  pins  Importante  o^Ldçoi 
Itsie  Manille),  située  an  nord  ;  les  antres  sont  alignées  auinu 
leux  directions  S.-0  et  S.-E,  k  partir  de  la  pointe  sud  de  Laç«a. 
la  direction  S.-E.  se  trouvent  les  lies  les  plus  remarqnUeian 
it  de  vue  nilnéraloglque  :  Samar,  Panaj,  Cebn.  Nagn»,  Lette. 
)ut  au  sud,  Mtndanao,  la  plus  grande  après  Lucon,  mais  anri 
B  des  plus  mal  connues,  à  casse  de  ses  forêts  ImpénèlraUv, 
irtout  de  l'attitude  bostile  des  races  sauvages  qui  j'bahiiwil 

'■oflrûpAîe,  — L'Ile  Luçon  présente  le  principsl  relief  oropa-  . 
|ue  :  d'un  noyau  centrai  Los  Caravailos,  partent  trois  clulM   | 
aontagnes,  dirigées  au  nord,  au  N.-S.-E.  et  au  sud.  Dansili   j 
lanao,  on  distingue  deux  chaînes,  orientées,    l'une  N.-Sl  prti 
icôte  orientale,  l'autre  E.-O.  sur  la  cOte  nord.  Le  contreW 
lus  Important  de  cette  dernière  chaîne  vers  le  sud  est  cdoi  di 
t  Apo  qui  limite  la  vallée  du  Rio  Grande,  susceptible  de  ridiss 
lires  (tabac,  cannes  &  sucre,  etc).  L'Ile  Pana}'  ofTre  la  aèate 
osition  générale  de  montagnes  que  Luçon.  &  Samar,  l'orogiv 
est  confuse;  mais  dans  les  autres  Iles  elle  se  réduit  d'ordiufre 
e  seule  chaîne  longitudinale,  avec  ramifications  des  de«x  cAlés, 
>len  &  un  pic  central  comme  dans  tes  lies  les  plus  petites. 
Jlcans.— S'il  est  vrai  que  toutes  ces  lies  sont  les  darnlen  tà- 
13  d'un  vaste  continent  partiellement  submergé,  l'action  «A-  i 
que  a  du  moins  notablement  modifié  le  relief  de  l'archipel,  I 
le  nos  jours  encore,  elie  se  manifeste  par  des  tremblemenede 
a  et  par  des  éruptions.  Les  nombreux  volcans  de  l'arcàiptl 
ititueut  deux  systèmes  distincts,  orientés  suivant  deux  L 
ibiement  parallèles,  de  N.-N.-O  à  S.>S.-E.  Le  premier  coB- 
id,  du  nord  au  sud,  les  pics  volcaniques  Bugulas  et  Anjà 
Luçon),  et  les  volcans  en  activité  Taal  (lie  Luçon),  caulMi 
Negros],  de  l'Ile  Fuego,  et  Macaturln  (Ile  Mindanao),  dootlt- 
;ion  de  1873  détruisit  une  partie  de  Cottabato,  capitale  de  u 
Le  plus  important  de  ce  système  est  le  Taal  (Aoo  mètres;  ;  i  Hi- 
iur  du  grand  cratère  s'élève  un  cratère  plus  petit  de  80  m 
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de  hauteur»  au  fond  duquel  oscille  verticalement  une  colonne  d*uii 
liquide  jaun&tre  en  ébullltion.  Au  fond  du  grand  cratère,  et  à  Teit 
du  petit,  on  voit  nn  étang  de  60  mètres  de  diamètre  qui  dégage  des 
vapeurs  sulfureuses»  et  dont  Teau  a  la  compositioa  suivante.  : 

Acide  sulfuriqae 2,9B  dont  ?,47  libre. 

Acide  chlorhydriq^e 3ti6 

Oxyde  de  fer 1,00 

Argile 1,04 

ITagnésie 0,% 

Chaux 0,08 

Soude i.OS 

Eau 90»5i 

Total iOQ^OO 

Le  second  système,  k  Test  du  premier,  comprend,  du  nord  au 
sud,  le  volcan  éteint  Isaro,  et  les  volcans  en  activité  Albay  ou  TayoQ 
et  Bulusan  (île  de  Luçon),.  et  les  volcans  Apo  et  Butulan  (Ile  de 
Mindanao).  De  tous  les  volcans  de  rarchipely  le  Tayon  est  le  plus 
remarquable  par  ses  formes  géométriques' et  par  ses  grandes  dimen- 
sions (2.5oo  mètres  de  haut  et  aô  kilomètres  environ  à  la  base)  ; 
ses  dernières  éruptions  ont  eu  lieu  en  1766  et  en  i8l6.  Sur  cette 
seconde  ligne  a  apparu  récemment  (3o  avril  1871)  le  volcan  de 
Gamiguin.  Annoncée  par  des  tremblements  de  terre  depuis  le  16  fé- 
vrier, l'éruption  commença  par  un  petit  cône  de  9  mètres  de  haut, 
versant  un  courant  de  lave  vers  la  mer,  et  se  développant  avec  une 
telle  rapidité,  que,  de  nos  jours,  il  mesure  déjà  &oo>  mètvea  de  haut 
et  près  d'un  kilomètre  à  la  base.. 

Ces  deux  zones  volcaniques  se  rapprochent  vers  le  sud,  et  parais- 
sent converger  dans  le  groupe  des  lies  Moluques,  oà  se  sont  pro- 
duites, en  1870,  de  notables  éruptions.  Leur  direction  moyenne 
passe  par  Tile  Languir,  éminemment  volcanique,  et  se  prolonge 
au  nord  jusqu'à  Formose. 

Sources  thermales.  —  De  nombreuses  sources  minérales  soi  ren- 
contrent dans  les  deux  systèmes.  La  zone  orientale  comprend  no- 
tamment les  sources  chaudes,  sulfureuses  ou  salées  du  nord  de 
Luçon,  et  les  abondantes  sources,  les  unes  tenant  surtout  des  sels 
de  chaux,  de  soude  et  de  magnésie,  les  autres  ferrugineuses,  qui 
Jaillissent  près  du  lac  de  Bay,  au  sud  de  Manille,  dans  une  situation 
assez  avantageuse  et  assez  pittoresque  pour  justifier  dans  Tavenir 
rétablissement  de  quelques  stations  thermales.  Citons  aussi,  sur  le 
môme  alignement,  les  sources  minérales  des  environs  de  Cottabafeo 
et  les  dégagements  de  gaz  inflammabléis  de  Tlle  Panay. 

Dans  la  zone  occidentale,  se  trouvent  les  sources,  les  unessnlâir 


les,  les  autres  siliceuses  et  très-chaudes  (loS*)  de  U  prOTiDU 
Ibsy,  au  sud  de  Lu çoa,  et  aussi  le  gisement  de  soufre  de  lllsll 
e. 

enseignementi  géologiques.  —  Dans  la  partie  septentrionileli 
00,  le  fleuve  Abra  a  creusé  sou  Ut  au  contact  du  terraio  pld^ 
le,  ft  Test,  et  du  t«rraiD  sédlmentalre,  ft  l'ouest;  ce  deniers 
ronné  par  des  coucbea  calcaires  où  aiwiideot  tes  numninUlt. 
auB  la  région  cenlrale  de  cette  Ile,  du  golfe  de  Ungaran  tk 
I  de  Manille,  s'étend,  entre  deux  ciialoes  de  montagnet,  w 
e  plaine  fertile,  peu  élerée  au-dessna  du  nlvesa  de  la  skt,  et 
ilnëe  par  lecAueisolédumont  Arayat  (i.ooo  mètres).  On  jtrom 
Lout  au  nord,  des  couclies  calcaires  contenant  en  abODducsdH 
;es  d'êtres  vivant  au  aeln  des  mers  actuelles,  tels  qna  :  Ir- 
ices,  Trockui,  Grypkma,  Caryophyllea,  Meaitirma,  AiffM 
ifina,  etc.,  ainsi  que  des  tats  volcaniques,  contenant  desPM"' 
peat  es  conclure  qu'il  existait  jadis  dans  tonte  cette  régiM  ■ 
s  de  mer,  comblé  b  l'époque  qualerualre  par  lea  allDTloBidH 
ivea  trlliutaires,  et  par  les  éruptions  du  mont  ArajaL 
lans  la  rëgloa  méridionale  de  Luçou,  on  a  découvert  des  llt^ 
lents  de  charlwn  à  Batan  (i8Aa),  à  Caramoan  (lU?),  etpritili 
;ud,  &  Gatbo  (1B7S}.  Ces  trois  points  se  trouvent  slIgnéstnHvI 
I  même  direction,  de  N.-N.-O  ft  S.-S.-B,  qui  coïncide  nfttt- 
itation  générale  des  couches  et  avec  celle  des  deoi  bTi"'* 
canlques  :  la  zone  ainsi  déterminée  se  prolonge  au  sad,fi9Ul 
'  les  affleurements  de  Gubat,  à  ao  kilomètres  au  midi  às^^ 
aboutit  à  ;ceuz  qu'on  a  découverts  en  iSù3,  aox  enriroH  it 
balongan,  capitale  de  Samar,  sur  la  cOte  occidentale  ds  cHK 
C'est  la  plus  belle  ligne  d'afOeurements  de  charbon  duilV- 
pel,  la  distance  des  doux  points  extrêmes  étant  de  ibo  kBwè- 
s  environ.  Ces  affleurements  sont  constitués  par  aoe  pmM 
iche  de  charbon,  dont  l'épaisseur,  i.  Gatbo,  varie  de  !  à  7  "^ 
s,  comprise  entre  deux  coucbea  d'argiles  bleufttrei,  le  ■M' 
Jé  entre  deux  bancs  de  poudingue,  où  l'on  remarque  dv  c*"* 
IX  d'origine  plutonique.  Vers  l'ouest,  on  trouve  encon  1» 
onde  coucbe  de  charbon,  dont  l'épaisseur  varie  de  o*,3olii't'' 
plongemontestdeTo' vers  E.  so*  H.  Le  charbon  de  li  wi* 
issante  est  bon  pour  les  machines  à  vapeur;  à  Batan.  Il  ni  f" 
'',  plus  léger,  et  les  couches  en  ce  point  sont  déring^  " 
"aotères  minéraloglques  des  terrains  et  quelques  troncs  eflt 
ques  de  fossiles  végétaux  trouvés  à  Gatbo  sembleot  ntUdK 
;te  formation  à  la  période  boulllère  ;  mais  ce  n'est  eoooreqiW 
pothëse. 
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En  seconde  lig;ne  vient  la  zone  carbonifère  des  tles  Gebu  et 
fiegros.  L*tle  Gebu  est  entourée  d'une  ceinturé  madréporique  de  cal- 
caires excellents  pour  les  constructions,  qui  ont  sans  doute  émergé 
an  moment  de  Tapparition  des  diorites  qu'on  voit  près  de  la  côte. 
Sur  les  bords  oriental  et  occidental  de  cette  lie,  s'étendent  des 
terres  végétales  très-argileuses,  très-fertiles,  et  des  alluvions  ma- 
rines renfermant  des  coquilles  d*animaux  vivant  aujourd'hui  dans 
ces  mers.  On  n'y  a  pas  encore  constaté  la  présence  des  terrains 
tertiaire  et  secondaire.  La  première  formation  importante  qu'on 
observe  dans  l'intérieur  de  Tlle,*  en  allant  de  l'est  à  l'ouest^  est 
constituée  par  des  bancs  d'un  calcaire  bleu&tre,  parallèle  à  la  côte, 
et  plongeant  à  l'O.-N.-O.  Au-dessus,  repose  en  stratification  con- 
cordante la  formation  carbonifère.  Le  travers-banc  d'Uling,  long 
de  5oo  à  600  mètres,  a  mis  en  évidence  une  première  couche  de 
charbon,  dont  la  puissance  est  en  moyenne  de  1  mètre  et  atteint 
5  mètres  en  certains  points,  puis  une  série  de  couches  alternées 
de  grès  et  d'argiles,  sur  une  étendue  de  2  kilomètres,  et,  en  der- 
nier Heu,  à  couches  de  charbon,  très-rapprochées  les  unes  des 
autres,  et  dont  chacune  a  une  épaisseur  moyenne  de  o*,6o.  La 
première  couche  a  une  allure  assez  irrégulière;  les  autres,  au 
contraire,  ont  une  allure  normale,  sur  une  longueur  de  5o  kilo- 
mètres en  partant  de  Danao,  au  nord  de  Ttle.  On  les  a  retrouvées, 
vers  la  pointe  sud,  &  Bolohon,  à  une  distance  de  ia5  kilomètres 
de  Danao.  Le  charbon  de  la  première  couche  est  gras  et  fournit 
un  coke  d'excellente  qualité;  celui  des  couches  suivantes  est  sec, 
à  longue  flamme,  excellent  pour  les  chaudières.  Dans  une  môme 
couche,  le  charbon  est  tantôt  pur,  tantôt  pyriteux.  Ce  ne  sont  assu- 
rément pas  des  llgnites,  et  bien  qu'on  n'ait  pas  trouvé  d'autres 
fossiles  que  ceux  déj&  cités  pour  l'Ile  Luçon,  on  est  fondé  à  croire 
que  c'est  la  formation  houillère. 

Sur  la  côte  orientale  de  l'Ile  Negros,  on  a  découvert  des  affleu- 
rements nombreux  qui  paraissent  appartenir  à  3  ou  A  couches 
distinctes,  dont  la  direction  est  aussi  de  N.-N.-O.  à  S.-S.-E.,  et 
dont  le  plongement  est  en  moyenne  de  5o<>  vers  l'est.  Ces  couches 
semblent  correspondre  à  celles  de  l'Ile  Gebu,  qui  se  prolongeraient 
ainsi  sous  le  détroit  de  Tanon* 

industrie  ttiinidre. 

1*  Charbon.  -—  Les  premiers  gisements  de  combustible  exploités 
furent  ceux  de  l'Ile  Gebu,  où  l'on  découvrit  en  1827  les  premiers 
aiDenrements.  Les  exploitations  de  Guila-Guila  (i853),   vers  la 


)iDte  sad  de  nie,  et  dining  et  d'Alpaco,  dans  la  région  gs> 
lie,  ont  cené  anjoanThuI,  faute  de  capitaux,  bien  que  le  àat 
m  de  GnlIa-^îiillaefltététroDvëeomparable&lahODllIedeNef- 
iflQe.Ce  fait  doit  Atre  attribué  a  la  ntanralse  conduite  dei  tnnoi 
tr,  tandis  qu'à  Oiing  et  Alpaco  on  dépensait  i.Soo.ooorrancspoiE 
construction  d'nn  port,  déroutes,  etponr  l'achat  du  maUiiel,* 
exécutait  pas  de  travaux  préparatoires  sur  le  gîte. 
Les  bons  gisements  découvertsen  1873,  ftCompostdaetiDu», 
1  nord  de  l*Ile  Ccbu,  ne  donnent  encore  aqjourd'faul  qu'âne  p> 
ictlon  Insignifiante. 
Dans  rtle  Luçon,  on  a  attaqué  récemment  les  gites  de  Batiid 
)  Sagud.  Cette  dernière  exploitation  est  celle  qui  donne 
urd'hul  les  neilleures  espérances.  Elle  est  entre  les  mifa 
Société  ■  la  Paz  »,  fondée  en  1B75  &  Haaille.  On  a  recomraiir 
le  longneor  de  i.ooo  mètres  une  couche  dont  rèpaifsenrnA 
!  â  à  8  mètres,  et  dont  le  cbarbon  est  analogue  à  cetnl  iflu- 
aiie,  quoique  moins  bitumineux.  Les  travaux  préparatoires  tn- 
fltent  en  des  puits  de  plus  de  3o  mètres  de  profoudeur  1 
1  mur  et  au  toit ,  et  en  des  travers-bancs  &  différentes  hanuoi' 
k  couche  est  moins  ptiissante,  mais  plus  pnre  en  profoQdnrOi 
construit  un  tramway  depuis  les  mines  jasqu*&  la  plage:») 
immencé  un  mAle  i  Sugud,  et  l'on  achève  les  b&timents  Dec» 
1res  aux  Installations. 

Les  gtsements  de  i*Ile  Negros,  bien  que  situés  dans  desaadi- 
)ns  plus  avaatageuaes  que  ceux  de  l'Ile  Cebu,  plus  élevés  tii/M 
iIsIds  de  la  mer,  ne  sont  pas  encore  exploités.  Citoaa  eifti  ^ 
Oeurements,  encore  vierges,  de  l'Ile  Semerara  nu  sud  de 
iro,  couverts  à  haute  mer,  et  ceux  du  N.-E.  de  Mlndanso. 
Le  développement  de  cette  Industrie  constituera  nu  des  pi» 
wux  éléments  de  prospérité  de  l'archipel,  et  ftcilitera  entnlc 
Twaes  lies  les  communications  par  bateaux  à  vapeur,  eoti 
rcore  aujourd'hui  par  la  cherté  des  combussibles  étrangen. 
La  quantité  totale  de  combustible  extrait  Jusqu'à  ce  Jour  de  BM 
s  points  dévalue  à  11 .00a  tonnes,  &  savoir  : 

IGulla-Gulta. , 

™°fr "  WO  lODDM. 

ComposteU KM 

ll.l-«-<ill-,i_)B'"«D 3.000 
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9*  Fer,  —  Les  minerais  de  fer  se  trouvent  en  très-grande  abon- 
dance dans  la  plupart  des  lies,  mais  surtout  dans  Plie  Luçon.  Ge 
aont  des  minerais  ozjdulés  magnétiques  très-purs,  tenant  jusqu*à 
75  et  80  p.  100  de  fer,  très-fusibles,  et  pouvant  donner  un  fer 
comparable  aux  meilleures  qualités  de  Suède.  La  présence  de  bois 
touffus  et  de  nombreuses  chutes  d'eau  au  voisinage  des  mines 
favorise  rétablissement  d'usines  métallurgiques;  et  cependant, 
malgré  la  protection  de  TÉtat,  malgré  la  suppression  du  droit  de 
10  p.  100  perçu  jadis  sur  les  minerais  de  fer  exploités,  la  métal- 
lurgie du  fer  est  moins  développée  aujourd'hui  qu'à  la  fin  du  siècle 
dernier»  sans  doute  à  cause  des  relations  plus  faciles  avec  l'Eu- 
rope, où  cette  industrie  a  fait  de  si  grands  progrès.  Les  plus  beaux 
gisements  se  trouvent  dans  la  province  de  Bulacan,  au  centre  de 
Luçon.  Dans  le  premier  tiers  de  ce  siècle,  on  tenta  de  fonder  une 
grande  usine  avec  forge,  près  du  rio  Bulaon,  où  Ton  voit  des  af- 
fleurements de  U  mètres  de  puissance.  Mais,  faute  de  routes,  les 
machines  arrivées  d'Europe  ne  purent  être  transportées  surplace  ; 
depuis  lors,  la  panique  s'est  mise  dans  cette  industrie,  qui  ne 
compte  plus  que  quelques  usines  très-secondaires  dans  la  province 
de  Bulacan. 

3«  Cuivre.  —  D'importants  gisements  de  cuivre  se  trouvent  près 
deMancajan,  district  de  Lépante,  au  nord  de  Luçon.  Les  princi- 
paux minerais  sont  le  cuivre  gris  arsenical  (tennantite),  le  cuivre 
gris  antimonial  (panabase),  le  cuivre  vitreux  (chalkosine),  la 
phillipsite,  la  pyrite  cuivreuse.  Ces  minerais  se  présentent  en  pe- 
tits filons,  dont  la  direction  générale  est  de  O.-N.-O.  à  E.-S.-E., 
dans  une  masse  quartzeuse  de  loo  mètres  de  puissance^  recouverte 
le  plus  souvent  par  un  porphyre  argileux.  Voici  la  composition 
moyenne  des  minerais  recueillis  en  divers  points  du  même  filon, 
à  Ifancayan  : 

Cuivre 16,64 

Silice 47.06 

Soufre 24,44 

Antimoine 5,12 

Arsenic 4,85 

Fer i»84 

Perte 0,25 

iOO,00 

Au  voisinage  des  filons,  se  trouvent  de  petits  dépôts  de  cuivre 
vitreux,  dont  la  richesse  s'élève  à  65  p.  100. 

Ces  ^tes  ont  été  de  longue  date  exploités  par  les  indigènes  qui, 
)Q8quedans  ces  derniers  temps,  en  défendirent  l'approche  aux 
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iBpagDOla.  Ces  sauvages,  dépoums  de  fer  et  d'acier,  eiploltai 
es  minerais  au  mojeD  du  feu,  et  les  traitent  enniltedsos  on  pett 
Dur  de  ci~,6o  de  diamètre  etdeo", 16  de  profondeur,  creoaëdaBtii 
ol,  muni  d'une  tujère  rénractaire  et  d'un  soufflet  primlUT  bk 
vec  un  tronc  de  pin  adroitement  perroré.  Après  cloq  opératint 
uccessivea  de  fusion  et  grillage,  Ils  obtiennent  un  cuivre  dwtI 
13  ou  9A  p.  100,  qu'ils  affinent  quelquefois.  Ces  direrses  opénCit» 
t  le  mode  d'exploitation  lui-même  dénotent  on  art  singoller,  i» 
lorté  sans  doute  autrefois  par  les  Chinois  et  tes  Japonais. 
La  compagnie  CaDtabre-PhlIIppine,  fondée  en  1S69,  a  tostiUé  ) 
lancayan  une  exploitation  régulière,  une  préparatiOD  méeanhpt 
t  une  usine  Importante.  Mais  depuis  1870,  bien  que  le  gttt  m 
loursulve  avec  la  même  régularité,  cette  entreprise  subit  nt 
rise  financière.  Voici  sa  production  depuis  186&  : 

CulTPe  noir T«6J0 

—  .  , iiMSt 

5t«5,T5 

CuliTe  Bu tl3.»l,1S 

—       isa^u.» 

—  I».!»^ 


7S.118,S0 
99.314,00 
71.313,00 


Au  sud  de  Luçon,  on  a  concédé  d'autres  gisements  dacido^ 
lon  encore  exploités  ,*  et  dans  l'Ile  Uasbate,  la  >  Union  wuril  • 

exploité  un  ^seineot  de  cuivre  natif  aujourd'hui  épuisé. 

&*  Or. —  Ce  métal  est  très-répandu  dans  l'archipel.  Lei^ 
rlncipaux  districts  sont  ceai  de  Camarines  >orte,  du»  llle  l'- 
on, et  de  Surlgao  et  Misamla,  dans  la  partie  N.-O.  de  Hlodii» 

Dans  Camarines  Norte,  l'or  se  présenta  dans  des  flltnis  de  qu'*' 
u  d'aigle,  avec  des  sulfures  divers  et  des  cristaux  ds  p'*'' 
hromaté,  traversant  des  schistes  micacés  ou  talqueui.  U  ■U'*' 
Ion  générale  est  H.-S.  L'épaisseur  des  filons  vnimeot  aïoifi'' 
«rie  de  o",oi  à  o',ia.  Les  placera  s'étendent  depuis  1»  "*" 
agnea  Jnsqu'ft  la  cùte.  L'exploitation  est  très-aDcienae;  eu,* 
6U5,  on  percevait  un  Impôt  sur  l'or  produit.  La  liberté  it** 
le  ce  genre  de  travaux  attira  de  nombreux  exploitants,  iW 
luelques-nns  se  sont  fort  enrichis.  Cependant  deux  compipi*' 
ondées  eu  i85o,  avaient  abandonné  leurs  travaux  en  1B69.  *' 
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i 
jourd'hui  les  fndigëues  se  contentent  de  laver  des  sables,  produi-  ■{ 

sant  environ  8âo  grammes  d*or  par  mois.  :J 

Dans  rtle  Mindanao,  ]e  district  de  Misamis  fournit  environ 
5-i. 600  grammes  d*or  par  an,  provenant  surtout  d'alluvions,  où 
Ton  a  trouvé  des  pépites  pesant  Jusqu'à  io5  grammes,  et  aussi  de 
petits  filons  de  quartz  dont  le  rendement  annuel  a  atteint  31. 000  gr. 
Ces  gttes  se  prolongent  vers  l*est  par  ceux  de  Sarigao,  qui  sont  les 
plus  importants.  Dans  les  schistes  talqueux  et  la  serpentine,  se 
présentent  des  filons  calcaires  on  quartzeux,  de  o*,oi  h  0**07  de 
puissance,  diversement  orientés.  L*or  se  trouve  surtout  dans  les 
filons  calcaires,  et  notamment  dans  ceux  qui  sont  dirigés  E.-0. 
Les  gîtes  n*ont  pas  été  reconnus  en  profondeur.  Mais  à  la  surface 
on  a  trouvé  Jusqu'à  2.800  grammes  d*or  sur  une  longueur  de 
o*,6o,  dans  les  filons  de  Ganlmon,  à  cété  d'autres  zones  tout  à 
fait  stériles.  De  nombreux  lavages  de  sables  aurifères  ont  été  aussi 
installés  près  de  la  côte  et  des  centres  de  population  ;  mais  la 
production  de  ce  district  est  inconnue. 

Autres  métaux,  —  On  a  enfin  trouvé,  en  divers  points  de  Min- 
danao  et  de  Luçon,  des  indices  de  mercure;  dans  l'île  Gebu,  on  a 
exploité  deux  filons  de  plomb,  dont  le  minerai  essayé  à  Manille 
tenait  U7  p.  100  de  plomb,  et  en  outre  630  gr.  d'or  et  i.aAo  gr. 
d'argent  à  la  tonne.  Ces  filons,  qui  avaient  o",7o  d^épaisseur  à  la 
surface,  ont  été  perdus  à  quelques  mètres  de  profondeur.  L'In- 
spection des  mines  a  reconnu,  dans  la  province  de  Gamarines  Norte, 
des  filons  de  o",o3  à  o",io  de  puissance,  remplis  de  galène  tenant 
jusqu'à  3. 1 00  grammes  d'or  et  d'argent  à  la  ton  ne.  Ces  gîtes  ne  sont 
pas  encore  exploités.  Enfin  le  soufre  se  rencontre  en  abondance 
aux  environs  de  presque  tous  les  volcans.  A  Leite  seulement,  on 
l'exploite  sur  une  petite  échelle» 

(Traduit^  par  extraits,  par  M.  J.  Bails,  ingénieur  des  mines^ 
d'une  brochure  espagnole  intitulée  :  Memoria  geologico- 
minera  de  las  islas  FIlipinas,  por  el  ingeniero  inspecter 
gênerai  del  ramo  Don  José  Gentero  t  Garcia,  Jefe  de  pri- 
mera clase  del  cuerpo  de  ingenierosde  minas  {*).  Madrid, 
1876.) 

(*)ll.  José  Centeno  fait  seul,  avec  deax  aides.facaltatifo,  lesemce  des  mines 
ds  toal  rarebipeh 


TOMB  2U,  1877.  ^^ 
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L'École  des  mines  de  M&drid  a  célébré,  le  18  Juillet  1877,  k 
ootlème  anniversaire  de  sa  fondation.  A  l'occasion  de  ceUe  N- 
annité,  M.  Eug.  Uaffei,  professeur  à  l'Ecole,  a  publié,  aoiu  le  (IM 
Id  Cenfeiiaire  de  CÉcote  des  minet  de  l'Espagne,  un  OOTnge  dont 
tous  extrayons  les  notes  suivantes  sur  l'histoire  et  sur  ^étUl^ 
sel  de  l'enseignement  de  U  mlnéralurgie  dans  la  pénlDsole. 

Le  lù  Juillet  1777,  un  décret  royal  appela  L'AILenand  Rori 
rlfltobal  Storr  à  la  direction  des  mines  d'Almaden,  et  lui  InpM 
n  mfime  temps  l'obligation  d'enseigner  la  géométrie  tontemlM 
t  la  minéralogie  aux  k  jeunes  mathématiciens  du  roy&unieoilB 
&m&-ique  qu'on  lui  confierait  à  cet  efi^t  >.  Telle  futk'origiufe 
Académie  des  minei  d'Almaden.  Pendant  longtemps,  le  plu  ta 
tudea  resta  mal  défini,  ainsi  que  la  situation  &Ite  aui  élèwA 
Ecole.  Celle-ci  comprenait,  en  1801,  trois  chaires  :  géoaiirfs 
>uterralne,  minëralurgie  et  art  des  mines,  matliémattili]i»et 
esaln.  Les  guerres  dont  eut  &  souffrir  l'Espagne  an  mmiaeia- 
lant  de  ce  siècle  arrêtèrent  les  progrès  de  l'InsUtulion,  etliii- 
mt  en  amener  la  disparition.  Le  décret  royal  du  A  Juillet  M 
ni  fut  pendant  longtemps  la  base  de  la  législation  minière  dp- 
lole,  réorganisa  l'Ecole  d'&lmadsQ,  k  laquelle  it  doniw  [ut-  S) 
sux  professeurs.  L'un  pour  renseignement  de  la  géoméuie 
irralne  et  de  i'art  des  mines,  l'autre  pour  la  docimasle  et  1>  bI" 
ïrolurgie.  Une  itulruclion  du  18  décembre  i8s5  édicta  dl'ef** 
igles  relatives  &  l'Ecole,  fixa  les  connaissances  que  devaient  pc^ 
jr  lea  caodldaU  &  l'admission  et  créa  des  places  d'élèi»  pM- 
Dnnés. 

Le  corps  des  ingénieurs  des  mines  ne  fut  réeltement  orgui*' 
le  par  l'ordre  royal  du  31  septembre  i633,  qui  décida  eo  toi» 
mpa  la  création  d'une  châtre  de  doefmgsfe  k  Madrid,  Aln»^ 
nservant  les  deux  chaires  de  géométrie  souterraine  et  de  mii^ 
tni^e.  Eunn  le  décret  royal  du  a3  avril  i835  fooda,  i  ^Md 
Mrie  da  iDgéoieuni  dm  mines,  où  devaient  s'aoseigBer  1*  ■1'^ 
logie,  la  géologie,,  la  mécanique  appliquée,  la  dwfmA,  k 
ïtallurgle,  l'exploitation  des  mines.  L'Inauguration  de  la  aoo^ 
Ole  eut  Heu  le  7  Janvier  i836.  Apartlrdecemoment,reii»ipe- 
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nrattt  prati(ii«i»c(mUnua  à  Almadm  sofiur  pim  déterminé  joB^^au 
95  f&vrier  i8/|r,  da^  ài  laquelle  on  ordre  royal  la  trana^ma  en 
Êeoi)»  des  maîtres  mineurs  [etupataeetf^^  Nmb  j  reriendroDs  txMft 
à.  rbeure  ;  suivons  daiberA  TEcote  d8>  MadvtA 

Die  ordre  royal  dn  ii  nai  i83ô  dfetribiiaLFenseigneHienaett  tioiai 
années,  suli^ieade  dem  année»  4e  stage  dans  les  étiabilsBemeBtv. 
miniers  damanàaux,  poor  les  ingéBieunr  as  «wiee  de  Ffcfealu  En. 
iM^,  on  ajouta  à  l'enselgnenwnft  de  l'Ecole  de  Madrid  celai  da  la 
paifontoloirtes  et,  en  \%è^  celsi  d« droit  admiskistratif.  Le  règle^ 
ment  du  corps  des  fngénisim  des  D^nes^,  da  3i  juiller  1869,  êk^ 
eidi:  qrae  les  ingéniears  de  FËtat  se  recruCeraiant  an  coneours 
parmi  les  élèves  de  TEcolie;»  ou  par  examen  pour  eenx  qui  n'nu- 
raient  pas  soivi  les;  coars  de  TEcote  spéciale  de  Madrid** 

Les  progrès  de  F£cole  foreat  plusieurs  fois  compromis  par  de 
ftéquents  changements,  jusq^U'^ais  décret  rojal  dn  31  septembre 
1859,  qm  la  développa  en  répartiosant  les  coma  en  5  années. 

1**  ABKÂE.  —  Géoméiiie  analytiqpic  à  tcois  dimenaloiu,  calcul  tnfinitésimal,  géo- 
métrie descriptive  élémentaii'c,  langue  allemande,  dessin. 

1*  ANNÉE.  —  Hécaniqyuc  rationnelle,  chimie  générale,  géométrie  descriptive  ap- 
pliquée, langue  allemande,  dessin. 

S*  ANNÉE.  —  Minéralogie,  docimaslo,  mécanfqoe  appliquée,  constractlon  et  ëtob- 
blissement  de  machines ^  dessin  et  exercice»  pralfqucs. 

4*^  ANNÉE.  —  Paréontologic,  géofogio,  préfparatioa  mécanique,  nétallnrgig  géoé* 
nde,  construction,  dssain,  exeircices  prati^uM. 

9  AiaiE.  —  Exploitation  des  mines,,  môtollargie  spéciale,  topographie  et  géo- 
désie, droit  administratif  et  légifiiatioo  dea  mines,  deuin,.  exercices. pratiques. 

Les  élèves  étaient  divisés  en  élève» ingénieuraetélèvea  externes. 
L'eiamen  d'admission  portait  sur  le»  matière»  suivantes:  morala, 
arithmétique ,  algèbre ,  géométrie ,  trigonoaciétrie  recliligne  et 
sphérique,  géométrie  analytique  à.  deux  dimenaons,  physique 
eipérinenitale  et  notiona  di'hietoire  naturelle,  dessin  linéaire  et 
topogri^bique,  lan^e  française. 

On  voit  que  cette  organisation  ressemble  fort  à  ccLLada.  rÉcala 
des  mines  de  Paris  (en  y  comprenant  rÉoole  préparatoire),,  et 
sauf  les  différences  résultant  de  la  non-exiatoics,  en  Espagne, 
d'une  école  analogue  à  notre  École  polytechnique.  La  carrière  des 
mines  n'attira  cependant  qu'un  nombre  restreiiBit.de  eaodidats^ par 
suite  surtout  de  la  difficulté  que  les  élèves  éprouvaient  à  as.  placer 
à  leur  sortie  de  l'Ecole  ;  son»  ce  rapport^  uiL  décret  royal  du 
\^yauk  186Û1,  q:oi  augmenta  le  nombre  des  iaçénleurs  de  l'État, 
améliora  la.  situation. 
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Malheureusement,  un  nouvel  ordre  royal  du  ig  août  1866  dé- 
clara fermés  les  corps  des  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  dei 
mines  et  des  forêts  :  les  élèves  reçus  ultérieurement  h  i'Eeole 
n'auraient  plus  aucun  droit  k  entrer  au  service  public  Le  sa  aofti 
de  la  même  année,  intervint  un  nouveau  décret,  destiné  à  réor- 
ganiser et  à  vivifier  la  Faculté  des  sciences  de  runiversité  :  ka 
aspirants  au  titre  d*ingénieur  devaient  suivre  pendant  deux 
les  cours  de  la  Faculté,  sans  préjudice  des  études  pratiques 
vées  à  l'Ecole  spéciale.  Les  examens  d'admission  de  1866  et  i96rj 
se  firent  néanmoins  d'après  le  règlement  de  iBSg. 

Le  33  septembre  1868,  un  décret  du  gouvernement  provisoire^ 
acceptant  le  principe  de  la  réforme  qu'avait  en  vue  rordonnaoce 
de  1866,  enleva  à  TEcole  spéciale  renseignement  des  mathémati- 
ques, de  la  physique  et  de  la  chimiOt  qui  fut  abandonné  à  Hui- 
tiative  privée.  Il  supprima,  à  TÉcole  des  mines,  les  chaires  de 
géométrie  analytique  à  trois  dimensions,  de  calcul  infinitésimal, 
de  géométrie  descriptive  et  de  perspective,  de  mécanique  ratios- 
nelle«  de  dessin,  d'allemand  ;  le  même  décret  annonçait  Pinteatk» 
de  confier  ultérieurement  à  renseignement  libre  rinstruction  totf 
entière.  Cette  dernière  partie  du  programme  ne  fut  heureufexseot 
pas  mise  à  exécution.  Le  règlement  de  l'Ecole,  encore  en  vigueor 
aujourd'hui  pour  presque  tous  les  articles,  fut  rédigé  conforoBé- 
ment  à  ce  décret,  et  approuvé  le  a/^  octobre  1870  par  le  régent  do 
royaume.  Il  a  seulement  été  partiellement  modifié  par  un  décret 
royal  du  25  mai  1877,  relatif  aux  examens  d'admission.  NousallOos 
en  indiquer  les  dispositions  essentielles. 

Les  candidats  ont  à  justifier  de  connaissances  suffisantes  sur  IV 
rithmétique,  Talgèbre,  la  géométrie,  la  trigonométrie,  la  géomé- 
trie analytique,  le  calcul  Infinitésimal.  Les  examens  sur  cbaqae 
matière  sont  distincts,  mais  ils  doivent  tous  avoir  été  subis  dûs 
Pespace  de  trois  années  au  plus,  et  comprendre  chaque  fois  qd 
nombre  minimum  de  branches  à  déterminer  par  le  conseil  de  l'E- 
cole. De  plus,  les  examens  partiels  se  feront  nécessairement  dans 
Tordre  suivant  : 

Arithmétique,  algèbre,  géométrie  et  trigonométrie. 

Géométrie  analytique  et  calcul  infinitésimal. 

Dessin  linéaire,  topographique,  de  paysage,  d'ornement. 

Géométrie  descriptive^  mécanique,  physique. 

Chimie. 

L'Ecole  comprend  des  élèves  externes  ou  libres,  et  deséières  in- 
génieurs :  tous  doivent  subir  d'ailleurs  le  même  examen  d^admis- 
Bion.  Les  élèves  externes  ne  sont  assujettis  &  aucune  règle  :  ils 
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peuvent,  sMIsIe  désirent»  suivre  les  cours,  et  les  exercices  de  deaslo 
et  de  laboratoire.  S^ils  satisfont  aux  examens  de  sortie,  ils  reçoi- 
vent le  titre  d'ingénieurs  des  mines,  à  condition  de  faire,  préala- 
blement, une  année  de  stage  dans  un  établissement  minier.  Los 
élèves  ingénieurs  assistent  à  tous  les  cours  et  à  tous  les  exercices, 
qui  durent  quatre  ans.  Ils  doivent,  pour  obtenir  le  titre  d'ingé- 
nieurs des  mines,  faire  aussi  une  année  de  stage,  et  n*ont  pas» 
d'ailleurs,  un  droit  absolu  à  entrer  au  service  de  TËtat. 

Voici  maintenant  les  cours  professés  et  les  principaux  livres  en 
usage  dans  renseignement  actuel  de  TÉcolo  : 

STÉRéoTOMiE.  —  Leroy,  Adhëmar,  etc. 

Chimie  appuquée  a  l'industrie  MiNéiuLE.  —  Pelouze  et  Prémy,  Barreswil  «t 

Girard,  Ure,  etc. 
Exploitation  des  mines.  —  Gallon,  Ponson,  Burat,  etc. 
Droit  administratif  et  économie  minière.  —  Leçons  du  professeur. 
Topographie  et  géodésie.  —  Salneuve,  Fraucœur,  Regnault,  etc. 

METALLURGIE  GÉNÉRALE. 

Paléontologie.  —  D'Orbîgny,  Pictet,  etc. 

GÉ:0L06iE.  —  Vézian,  etc. 

Chimie  analytique.  —  PeSuelas,  Rose,  Frésénius,  etc. 

DocniASiE.  —  Berthier,  Rivot,  Domeyko,  etc. 

Mécanique  appliquée  a  l^exploitation.  —  Callon,  Haton  de  la  OoupUlière. 

Minéralogie.  —  Durrénoy,  Naranjo,  etc. 

Construction  en  général.  —  Demanet,  Gollignon,  etc. 

Métallurgie  spéualb  et  préparation  mécanique.  —  Monasterio,  Ibran.  etc. 

A  rÉcole  des  mines  est  annexé,  depuis  i85o,  un  laboratoire  d'es- 
sais qui  rend  de  grands  services  à  Tlndustrle  minière,  pour  laquelle 
il  a  fait,  de  i85o  à  1876,  3i3  analyses  complètes,  et  14.676  essais. 

Les  collections  minéralogiques  comprennent  environ  3.700  échan- 
tillons représentant  260  espèces;  celles  de  paléontologie  compren- 
nent :  une  collection  de  1  .iiioo  espèces,  classée  par  familles,  avec 
une  annexe  de  /ioo  types  de  coquilles  de  mollusques  vivants;  une 
collection  de  3.ooo  espèces,  classée  par  étages  géologiques,  et  une 
de  53o  espèces,  classée  de  la  même  manière,  des  fossfiles  de  TEs- 
pagne. 

Les  collections  de  géologie  comprennent  une  collection  de 
Uoo  échantillons  pour  Tétude  minéralogique  des  roches,  une 
collection  de  1 .700  échantillons  rangée  stratigraphiquement,  et  une 
collection  de  marbres  et  minéraux  de  TEspagne,  composée  de 
9.060  échantillons  environ. 

Les  collections  de  mécanique,  de  construction,  de  métallurgie, 
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d'â&ploiuUon  des  mineB  Bt  de  préptntionmôobBiqttB  ■'•ni  ^* 
lorportanoe  liimtée. 
La  bLbHotbôque  loomppend  Environ  6.6» 
iL*£oole  comptait,  en  jain  1877^  53  éâèvee;  eUe  est 
ane  malsofi  parètcnlière,  tes  divers  pnojets  ptéeentés  poar  U 
«feracUoB  A*un  grand  édifiée  deetiaâ  k  recevoir  l'École  et  P 
nistratiofli  des  miœs  n'ayant  pas  abottli  jasqu'icaL 


Nous  compléterons  ces  notes,  relatives  à  renseignement  deTirt 
des  mines  en  Espagne,  par  quelques  détuis  siir  les  Écaies  ^naii- 
4fues  de  maitres^minew^  d'AImadeo  et  ée  Miérès. 

L*Ecole  d'Almaden  reçut,  comme  nous  Tavons  dH,  sa  fiiit  ac- 
tuelle de  Tordonnanee  royale  du  a3  février  i9&i.  Les  naatièrei  qai 
sont  rob}et  de  renseignement  se  répartissent  en  trois  années  : 


l»-'  ANNÉE.  —  Eléments  d'arithmétique,  d'algëhre,  de  géométrie, 

minéraux  et  des  roches,  tirage  à  la  poudre, 
î*  ANNÉE.  —  Notions  générales  .d'exploitaUûQ  des  mlo£s.  Travaux  praâfaa^ 

boisage,  et  dans  les  ateliers  de  charpente^  de  caro&scrie,  de  constructifs  m 

fer,  dessin  linéaire. 
3*  ANNÉE.  —  Maçonnerie.  Pompes  à  main.  Étude  des  mines  d'AImaden.  AoBi 

linéaire. 

Pour  être  admis  à  TEcole  d'Almaden,  les  candidats  doivent  être 
âgés  de  18  ans  accomplis,  savoir  lire,  écrire  et  compter. 

L*Ecole  a  trois  professeurs  :  l'un  pour  les  jnathénaL&tiqnes,  lest- 
cond  pour  la  minéralogie  iLppliquée,  le  troisième  pour  l'eiplQi- 
tation.  De  18/ii  à  1876,  elle  a  reçu  578  élèves  (n  par  an,  en 
moyenne);  do  ces  378  élèves,  lUB  ont  oMenu  le  titre  démarres- 
mineurs  [capataces). 

L'Ecole  de  Miérès  (Asturies),  créée  par  ordonnance  royale  *i 
19  septembre  186^4,  s'ouvrit  en  avril  i855.  Elle  fat  transIÇrôeà 
Sama  de  Langréo  le  a  avril  1861,  puis  à  Oviédole  ai  avril  1869,61 
enfin  ramenée  à  Miérès  le  a5  juillet  187^.  On  n'y  reçoit  que  des 
mineurs,  âgés  do  20  à  36  ans,  sachant  lire,  écrire  et  compter.  Les 
examens  se  font  au  commencement  de  février,  et  Tes  cours  dvrest 
de  février  à  novembre.  Les  élèves  doivent  traTaifler  tons  les  jotfs 
dans  les  mines,  et  les  cours  n*ont  lieu  que  les  dimanches  et  jotrs 
fériés,  ou  le  samedi,  à  défaut  de  jour  férié  dans  ht  semaine. 

Voici,  d'ailleurs,  les  matières  enseignées  par  les  demc  hagMtms 
attÂChéa  comme  pn^fesseors  à  f  Ecole  : 
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V  MMSéM  —  nteeits  d'axttfaméflqiM  it  de  «éoiélria,  «h*  iM  oattii  tt  dei 
TOirtifaiw;  propriétés  général»  de  Tair  et  «le  reaa»  oennalesaaee  de»  meté- 

ri&QX  de  construction. 
S*  AJOcfe.  —  Idée  générale  du  terrain  carbosifëre  nonnal  et  des  rodies  ^ui  le 
constituent;  principales  variétés  de  houille  et  de  minerai  de  fer;  trayaux  de 
recherche,  extraction,  épuisement,  aérage  des  mines;  tirage  à  la  poudre; 
fieibrication  du  coke. 

Ij'Scole  adenx  profeaseaTs;  de  1866  à  1976,  elle  m  reçu  63o  élèivet 
(S9  par  ao,  en  moyenne)  ;  do  ces  6S0  élèfesy  161  ont  obtenu  le  titre 
de  maîtres-mineurs. 

nous  doTons  citer  enfin,  pour  être  complet»  divers  essais  qui 
A*oiiC  pas  abouti,  généralement  parasite  du  mantiue  de  fonds,  dûs 
les  principaux  districts  miniers  d*Sspagne. 

Une  Ecole  du  genre  de  celle  d^AUnaden  fat  créée  à  Gartha^ène 
6SI  1869  et  supprimée  en  1874.  A  Linarès,  on  essaya  Ters  la  même 
époque  une  fondation  analogue,  qui  ne  véost  que  quelques  années. 
Il  en  fut  de  même  à  Bueiya  et  à  Almeria. 

JUes  Ecoles  pratiques  existantes,  et  celles  à  venir,  sont  plaoées 
sons  la  direction  du  Conseil  de  l'École  des  mines  de  Madrid;  mais, 
il  faut  le  dire,  les  eflbrtsde  ce  Conseil  pour  améliorer  la  aitsatlon 
des  Ecoles  provinciales  n'ont  pu,  jusquUci,  aboutir  à  un  résultat 
ninlaBable. 

{ExtrcAi  par  M.  H.  Kires,  ingénieur  des  mines,  de  Tou- 
vrage  :  Centenario  de  Bseuela  de  minas  de  Espana,  par 
Eug.  Haffei.) 


■IM8  VilàlM  M  K0-«U8B  <G1I1E). 


I.  —  Le  bourg  de  Ko-Kieoo,  oomprenant  une  populLtion  de  3.eoo 
à£uooo  Ames,  est  sitné  à  sS  kilomètres  environ  à  l'ouest  de  la  vitie 
de  Riong-tse,  dans  le  Tun-nan  {*}»  Tout  le  pays  paraît  renfermer 
de  grandes  richesses  minérales,  car  on  a  exploité,  paralt41,  Tor, 
Targent,  le  cuivre,  le  plomb,  le  fer,  l'étain  et  jnême  le  mercure, 
dans  la  chaîne  de  montagnes  dirigée  N.-0.^.-£.  que  traverse  le 
fleuve  du  Tonkin.  Les  montagnes  qui  se  trouvent  en  territoire  an- 
namite, dans  la  province  de  Tuyên-Quang,  ne  sont  pas,  disent  les 


(*)  Toîr  un  mémoire  de  M.  Dupuis,  accompagDè  d'une  carte^  dans  le  Bulletin 
de  In  Société  de  géographie,  jniileft  1877,  p.  37. 
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Chinois,  moins  riches  que  celles  du  Tun-nan  ;  mais  Tindostrie  des 
habitants  est  loin  de  répondre  à  cette  variété  de  ressources  na- 
turelles. 

On  rencontre  autour  de  Ro-Kieou,  dans  un  rayon  de  i5  kiloonè- 
très,  plus  de  cinquante  mines  destinées  à  l'extraction  de  minenk 
de  cuivre  et  d*étain  ;  Texploitation  de  Tétain  fait  vivre  plus  ds 
lo.ooo  personnes  et  en  occupait  bien  plus  autrefois.  La  première 
mine  a  été  ouverte  la  36'  année  de  Tempereur  Kang-Hi,  c*est  à  din 
11  y  a  près  de  aoo  ans.  La  production  d^étain,  qui  atteignait  eft- 
core,  au  commencement  du  siècle,  5  millions  dekilogr.,  n^était  plus, 
il  y  a  quelques  années,  que  du  dixième  de  cette  quantité,  ffleett 
remontée,  en  1876,  k  1.300.000 ou  i,5oo.ooo  kilogr., dootla  valeor, 
sur  le  marché  de  Canton,  approche  de  5  millions  de  francs.  Les 
proprétaires  d'usines  espèrent  arriver  promptement  à  doubler 
cette  quantité,  si  la  paix  dure  et  surtout  si  la  voie  du  fleuve  Bouge 
devient  plus  sûre  et  moins  chère. 

Le  minerai,  qui  paraît  riche,  est  extrait  de  puits  vertieanx  pro- 
longés par  des  galeries  divergentes,  quelquefois  très-longaesi  Le 
manque  d*eau  aux  environs  des  puits,  oblige  de  rapporter  à  des  de 
mulet  à  Ko-Kieou,  où  seulement  on  peut  lui  faire  subir  les  lavagei 
et  bocardages  nécessaires.  Une  fois  quMl  est  sufiOLsamment  lavé  et 
pilé,  on  le  charge  dans  un  haut-fourneau,  par  couches  stnitlféei 
avec  du  charbon  de  bois,  qui  est  le  seul  combustible  employé 
pour  la  fonte,  malgré  son  prix  élevé  (1  taêl  par  lao  kilog.).  Ces 
fourneaux  sont  construits  d*une  manière  analogue  aux  nôtm; 
leur  hauteur  ne  dépasse  pas  3  mètres  ou  3",5o,  probablement  à 
cause  de  Tinsuffisance  de  la  soulHerle,  qui  est  constituée  par  ao 
piston  dont  la  tige  est  mue  à  bras.  L*opération  de  la  fonte  dore 
ûû  heures,  pendant  lesquelles  on  consomme  environ  130  kilogr.  de 
charbon  pour  100  kilogr.  de  métal  obtenu.  L'étain,  au  sortir  du 
creuset,  est  reçu  dans  un  réservoir  d*où  on  le  transporte,  au  moyen 
de  poches,  dans  des  moules  qui  forment  des  barres  de  60  kilogr.: 
une  de  ces  barres  forme  la  charge  d*un  petit  mulet  do  pays;  00 
les  coupe  en  deux  pour  faciliter  le  transport  :  les  moitiés  sont 
placées  de  chaque  côté  du  b&t 

Le  métal  de  première  fusion  n*est  Jamais  parfaitement  par,  et 
celui  qui  provient  de  certains  minorais  renferme  une  quantité  de 
métaux  étrangers,  cuivre,  fer  ou  plomb,  qui  diminue  notablemec 
sa  valeur.  Cet  étain,  de  deuxième  qualité,  est  le  seul  qu^l  sott 
d*usage  d'échanger  contre  des  marchandises  :  il  forme  la  presqjoe 
totalité  du  métal  qui  passe  par  Hanoï.  La  première  qualité,  qui  « 
paye  topjours  en  argent,  est  actuellement  envoyée  au  Su-Tchuea, 
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malgré  les  cinquante  Jours  de  transport  à  dos  de  mulet  qui  sépa- 
rent Ko-Kleoudu  marché  de  Su-Tcheou.  Le  prix  de  cet  étain  presque 
pur  est  de  10  taéls  à  la  mine  ;  il  constitue  près  de  la  moitié  de  la 
production  totale  et  passera  certainement  par  le  fleuve  Rouge,  de 
ravis  de  tout  le  monde,  aussitôt  que  le  commerce  sera  véritable- 
ment ouvert. 

L'impôt  prélevé  par  le  gouvernement  chinois  s^élève  à  environ 
top.  100;  le  prix  du  transport  de  la  mine  à  Mang-hao,  point  d'em- 
barquement, est  d'environ  i/a  taëU  On  admet,  en  conséquence, 
que  le  prix  de  Tétain  de  première  qualité  rendu  à  Mang-hao  est  de 
1 1  taéls,  5o,  argent.  D'après  les  dispositions  de  notre  traité  de  com- 
merce, il  ne  devrait  plus  lui  restera  payer  d*autre  impôt  qu'un 
droit  de  transit  de  6.  p.  100,  et  comme  le  coût  du  transport  en 
descendant  le  fleuve  est  peu  considérable,  il  serait  très-avantageux 
de  lui  faire  suivre  cette  voie,  la  valeur  de  cet  étain,  à  la  côte  de 

Chine,  étant  de  16  ou  17  taéls. 

HanoY,  3oaYrii  1S77. 

[Extrait  d'un  Rapport  sur  l'exploration  du  fleuve  Rouge,  au 
Tonquin^  adressé  par  M.  ds  Kergaradbg,  consul  de  France  à 
Hanot^au  contre-amiral  commandant  en  chefenCociiinchine.) 

II.  —  Trois  échantillons  de  minerai  et  deux  échantillons  d*étain 
de  Ko-Kieou,  envoyés  par  M.  de  Kergaradec,  ont  été  remis  à  1*Ë- 
cole  des  mines,  au  nom  de  M.  le  ministre  de  la  marine  et  des  co- 
lonies, pour  être  analysés.  Les  analyses  ont  donné  les  résultats 
ci -dessous  :  t 

MINERAIS  D*BTAIN. 

Onins  ronges.      Grains  bruns.    Pondre  brune. 

(!'•  qualité.) 

Oxyde  d'étain 80.30  8^.90               92,50 

(Etain  métallique) (63,30)  (65,W)             (7i.80) 

Peroxyde  de  fer 16,60  14,60                 6,30 

nangue 2.90  3,40                 1,00 

100,00  99,90'  99.80 

ÉTAIN  MÉTALLIQUE. 

de  l'*  fusion.  de  V  fusion. 

Plomb 1î,30  traces 

Fer. 3,30  0.51 

Arsenic traces  faibles  absence 

Etain  (par  différence) 84,40  99,49 

100.00      '  100.00 

Paris^  39  octobre  1877. 

{Extrait  des  Registres  du  Bureau  d'essai  de  FÉcole  des  mines 
de  Parii.) 
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«iiinns  is  ciAiBti  M  câv  m  MiR-ttriina. 


Des  gisements  de  charbon  viennent  d*ètre  découverts  aa  opà 
JBonne-Espéraaee,  dans  les  districts  de  Woodhoose  et  de  B«9> 
hersdorp;  il  résulte  des  explorations  faites  par  M.  W.  Iiortb,io|ê- 
nieur  des  mines,  que  les  couches  paraissent  aYOir  une  étaote 
considérable;  il  en  a  retrouvé  les  affleurements  sur  des  points iiirt 
éloignés  lea  uns  des  autres.  Alais  le  combustible  qu'on  eo  pot 
tirer,  au  moins  au  voisinage  des  affleurements,  n'est  pas  de  Imim 
qualité.  D*aprës  des  essais  faits  à  Cape  Town.  par  U.  le  D'Dtflel 
Hairn,  il  renferme  de  93,48  à  31,91  p«  100  de  cendres;  on  aobten 
par  la  carbonisation  7/^97  à  8o,85  p.  100  de  cokB. 

Une  analyse  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Cendres 30,880 

Carbone 61,0ai 

Eau. 0,070 

Soufre 0,453 

Hydrogène 3,90 

Azote. 2^90 

Oxygène  (par  difTorence) 2,178 

10D4X» 

Des  essais  faits  par  M.  Ella,  dans  une  usine  pour  le  \in^  ^ 
laines  établie  près  de  Queen's  Town,  ont  montré  qu'une  touK^ 
ce  combustible,  employé  pour  le  chauffage  des  chaudièrei  à  ^ 
peur,  équivalait  à  deux  tonnes  de  bois  valant  actaeUeBfltf 
aa  shillings  6  pence  la  tonne;  on  a  constaté,  en  outre,  qn^ïï^ 
nait  très-peu  de  fumée. 

Mais  la  difficulté  des  transports  ne  permet  pas  d^espérerpoor 
ce  charbon  d^autre  débouché  que  celui  du  voisinage  immédiitdei 
gisements,  et,  la  région  n'étant  guère  peuplée,  il  est  peu  probible 
qu'il  puisse,  quant  à  présent,  être  Tobjet  d'une  exploitation  r£gn- 
lière  :  la  plupart  des  boêrs  établis  dans  le  pays  montrent  d^tli^ff^ 
une  très-grande  Indifférence  à  l'égard  de  cette  découverte. 

{Extrait  d'un  rapport  adressé  par  M.  Laueh,  co»p^^ 
France  au  cap  de  Bonne-Espérance^  à  M.  le  mini^^ 
affaires  étrangères^  et  d^un  article  du  «  Standard  md 
Mail  »  annexé  à  ce  rapport  J) 
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TARIFS  IPÉCIAUX  POUR  LE  TRA1UP0RT  PAR  GHE1IH8  DE  FER 
DE  LA  RAUILLE,  DES  nHERAIS  W  FER  ET  DES  FERS. 


La  direction  des  chemîDs  de  fer  a  pcWié  vécenimeBC  une  bro- 
chure intitulée  Tarifs  des  chemins  de  fer^  qui  abonde  en  renseigne- 
ments précieux  de  toute  mit«r«  sur  Texploitation  commerciale  des 
chemins  d'intérêt  général.  Nous  croyons  devoir  reproduire  l'extrait 
suivant  de  quelques  exemples  de  tarifs  spéciaux  {*). 


BOOILLS^ 


La  houflJe  est  taxée,  diaprés  le  tarif  du  cahier  des  charges,  à 
8  centimes^  £  centimes  et  k  centimes,  suivant  la  distance. 
Or  la  houille  paye,  par  tarif  spécial  : 

Sur  le  Tésean  dn  Hord <lc  S"^  à  tf  ,2 

i                                     —          4e  mtX^ 8   A    3 

—          de  l'Ouest 7à3 

I                                      —          d'Orléans 8    à  2,3 

I                                     —          de  la  Vfi^terrsnje 3,5  à  2.5 

'                                      -          du  Midi 7    à  2.7 

Le  tarif  de  la  houille  reste  donc,  pouf  les  longs  parcovRS,  semi- 
blement  «undevoui  du  maximum  légal.  Les  réductions  atteignent 
i        A5  p.  loob 

! 

I  MINERAI  BE  FER. 

Le  minerai  de  fer,  dont  le  maximum  légal  est  le  môme  que  celui 
deia  houille,  paye,  par  tarif  Bpécjal  ; 


(*)  Daos  ces  exemples  sont  indiqués  deux  prix^  Tun  maximum,  l'autre  mi- 
nimum :  le  premier  correspond  aux  petits  parcours  ou  aux  parcours  moyens  jus- 
(ja'à  3oo  kilomètres  enyiron  ;  le  second  correspond  aux  grands  parcours  excé- 
dant 3oo  kilomètres. 

Oo  remarquera  que,  sur  les  petits  parcours,  les  prix  du  tarif  spécial  atteignent 
quelquefois  le  maximum  légal.  Dans  ce  cas,  très-rare  d'ailleurs,  le  seul  avan- 
tage, pour  le  public,  est  d'avoir  la  faculté  de  faire  lui-même  le  chargement  et 
le  déchargement  de  ses  marchandises.  Telle  est  Tunique  justification  de  ces  prix 
dans  UD  tarif  conditionnel. 
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Sur  le  réseau  du  Nord de    7*JS  k  t*.S 

—  de  TEst 5à« 

—  do  l'Ouest 5   à  3,t 

—  d'Orléans 6   à  i,4 

~          de  la  Méditerranée 4.6  à  3 

—  du  Midi 7,7  à  IS 

Les  réductions  s'élèvent  ainsi,  sur  les  petits  parcoon,  jai|i1 
49  p.  100,  et  à  6o  p.  loo  sur  les  grands  parcours. 

FONTE  BRUTE. 

La  fonte  brute,  dont  le  maximum  légal  est  de  lo  ceotiDies,  d 
taxée  par  tarif  spécial  :  I 

Sur  le  réseau  du  Nord de  10*  à  1*3 

de  l'Est 5àS 

—  de  rouest 5    à  3^ 

—  d'Orléans 9,4  à  W 

—  do  la  Méditerranée. .....  5    à  S 

—  du  Midi 9,9  à  4,3 

Les  réductions  s'élèvent  Jusqu'à  5o  p.  i  oo,  sur  les  petits pvtovSi 
et  elles  varient,  sur  les  grands  parcours,  de  67  à  79  p.  100. 


FERS  EN  BARRES. 


Les  fers  en  barres,  dont  le  maximum  légal  est  de  ih  cesii 
payent,  par  tarif  spécial  : 

Sur  le  réseau  du  Nord de  idr  k^fi 

—  de  l'Est .  6    à  8,7 

—  de  l'Ouest 6    à  3.6 

~          d'Orléans 9,4  à  W 

—  de  la  Méditerranée 7,3  à  3.6 

—  du  Midi 8,8  à  3,6 

Ce  sont  des  réductions  qui  varient,  pour  les  petits  parcoors 
28  à  57  p.  100,  et  qui,  pour  les  longs  parcours,  atteignent  7A  p>  t< 
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